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Alkusanat
Metsätalouden vaikutuksia vesistöjen kuormitukseen on tutkittu jo usean vuo-
sikymmenen ajan sekä Metsäntutkimuslaitoksen, Metsätalouden kehittämiskes-
kus Tapion ja ympäristöhallinnon että yliopistojen tutkimushankkeissa. Huomat-
tava tutkimusalan hankekokonaisuus oli vuonna 1995 päättynyt METVE -projek-
ti (Metsätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta). Tämän jälkeen on ollut 
käynnissä pienempiä, mm. kunnostusojituksen vesiensuojelumenetelmiin, hak-
kuiden suojavyöhykkeisiin ja turvemaiden hakkuisiin liittyviä tutkimuksia. Tutki-
musten tavoitteena on ollut selvittää metsätalouden vesistökuormituksen laajuut-
ta ja haitallisia vaikutuksia esim. ravinteiden ja kiintoaineen huuhtoutumisen yh-
teydessä. Osassa tutkimuksia on tavoitteena ollut löytää ne käytännön metsäta-
louteen soveltuvat menetelmät, joilla metsätalouden haittavaikutukset vesistöön 
saadaan hallituiksi ja vähenemään.
Uudenlaisen haasteen hajakuormituksen vesistöhaittojen vähentämiseen on 
tuonut EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (Euroopan parlamentin ja neuvoston di-
rektiivi 2000/60/EY, joka tuli voimaan 22.12.2000. Direktiivin tavoitteena on kaikki-
en pinta- ja pohjavesimuodostumien hyvä tila 15 vuoden kuluttua direktiivin voi-
maantulosta. Direktiivin mukainen uusi vedenlaadun luokittelu pohjautuu vesis-
tön ekologiseen tilaan, joten se poikkeaa vesistöjemme nykyisestä veden käyttö-
tarkoituksen mukaisesta luokittelusta. Hyvää vesistöjen ekologista tilaa tavoitte-
leva direktiivi velvoittaa vesistön tilan parantamiseen siellä, missä se on ihmistoi-
minnan seurauksena merkittävästi huonontunut.
Metsätalouden toimijat ovat yhdessä vesiensuojeluasiantuntijoiden kanssa 
viime vuosina selvittäneet menetelmiä, joilla käytännön metsätaloudessa voidaan 
entistä paremmin vaikuttaa metsätalouden vesistökuormituksen vähentämiseen. 
Aikaisemmin saatujen tutkimustietojen pohjalta vuonna 2004 ilmestyivätkin Met-
sätalouden kehittämiskeskus Tapion toimittamina metsätalouden vesiensuojelua 
koskevat suositukset kaikille käytännön toimijoille.
Metsätalouden aiheuttama ravinnekuormitus on noin viidennes maatalou-
den kuormituksesta, mutta se lisää kaikkein puhtaimpien vesistöjen, yleensä latva-
vesien kuormitusta. Metsätalouden toimenpiteistä kunnostusojituksella on maan-
muokkauksen ja lannoituksen ohella arvioitu olevan suurimmat paikalliset vesis-
tövaikutukset.
Käsillä olevassa hankkeessa ”Metsätalouden alueellisen kuormitusarvioin-
nin ja metsäsuunnitteluun integroidun vesiensuojelun edistäminen paikkatietoi-
hin perustuvalla huuhtoutumisherkkyyden arvioinnilla (MESUVE)” on tavoittee-
na ollut kehittää metsäsuunnittelua siten, että suunnittelun yhteydessä voidaan 
ennakoida tuleviin metsätaloustoimenpiteisiin liittyvät eroosio-ongelmat sekä va-
lita haitattomimmat menettelytavat ja toimivat vesiensuojeluratkaisut ongelma-
alueilla. Metsäsuunnittelun yhteydessä kerättävä tieto alueiden eroosioherkkyy-
destä ja muista vesiensuojelun kannalta huomioon otettavista seikoista helpottaa 
toimenpiteissä käytettävien menetelmien valintaa ja töiden ajoittamista. Maape-
rätietojen käytettävyys metsäsuunnitelmien yhteydessä on osoittanut hankkeen 
aikana erääksi tärkeimmistä kehittämiskohteista jatkossa.
Hankkeessa on myös kerätty arvokasta tietoa siitä, miten mallinnuksen kei-
noin voidaan arvioida kuormitusta. Mallien kehittäminen vie paljon aikaa ja mal-
lien soveltuvuuden testaus mahdollisimman erilaisilla kohteilla ja riittävässä laa-
juudessa tulee olemaan ensiarvoisen tärkeää, jotta mallit aikanaan voidaan ottaa 
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käyttöön metsätalouden toimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen arvioinnissa. 
Sekä metsäsuunnittelussa kerättävien tietojen että mallinnusten avulla saatavien 
kuormitusennusteiden tulee olla luotettavia ja palvella käytännön metsätaloutta.
Hankkeeseen osallistuneet tahot, jotka edustavat niin metsätalouden kuin ve-
siensuojelun tutkimusta, metsätalouden toimijoita kuin ympäristö- ja metsähallin-
toa, ansaitsevat lämpimät kiitokset hyvästä yhteistyöstä.
Ohjausryhmän puheenjohtaja
Ylitarkastaja Marja Hilska-Aaltonen
Maa- ja metsätalousministeriö
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Johdanto
Vesistötutkimuksessa käsitteen kuormi-
tus tulee sisältää sekä haitta-ainekuor-
man suuruuden että tiedon siitä mitä 
kuormitetaan, so. minkälaiseen ja kuin-
ka suureen vesistöön kuormitus kohdis-
tuu tai ajatellaan kohdistettavaksi. Ve-
siensuojelussa päästöjä tarkastellaan ve-
sistöaluekohtaisesti päätyen tarvittaessa 
hyvinkin pieniin osa-alueisiin jotta ver-
tailumahdollisuus vesistön tilaan säilyi-
si. - Se että ympäristöpoliittisissa ohjel-
majulistuksissa operoidaan “koko valta-
kunnan“ käsitteillä, johtuu lähinnä poli-
tiikan ja median omista pelisäännöistä.
Metsätalouden toimenpiteistä joh-
tuva kasvinravinnekuormitus vesistöi-
hin on tyypillistä hajakuormitusta, jon-
ka suuruuden määrittämiseen liittyy ai-
na epävarmuustekijöitä. Vesi- ja ympä-
ristöhallinnon ylläpitämät hajakuormi-
tuksen tutkimusalueet, ns. pienet valu-
ma-alueet, ovat tuottaneet tietoa maa- 
ja metsätalousalueiden ravinnehuuh-
toutumista. Tuloksista on kuitenkin ollut 
vaikea erotella luonnonhuuhtoutuman 
ja eri maankäyttömuotojen, esimerkik-
si metsätalouden erilaisten toimenpitei-
den vaikutuksia ( Saukkonen ja Kortelai-
nen 1995). Intensiivisesti tutkituilta pie-
niltä, vain metsätalouskäytössä olevilta 
valuma-alueilta on 1970- luvulta lähtien 
kertynyt tietoa typen ja fosforin huuh-
toutumisesta erityisesti ojituksen ja lan-
noituksen, 1980 - luvun lopulta alkaen 
myös hakkuun yhteydessä (vrt. Kenttä-
mies ja Saukkonen 1996). Ulkomaisista 
tutkimustuloksista taas Ruotsissa tehdyt 
lienevät ainoita, joissa olosuhteet ovat 
siinä määrin yhtäläisiä Suomen kanssa, 
että tulosten soveltaminen on järkevää 
(esim. Wiklander 1977; Grip 1982; Berg-
quist ym.1984; Lundin ja Bergquist 1985; 
Rosén ym. 1996; Westling ym. 2001).
Erilaiset maaperä-, maasto- ja met-
sätyypit sekä metsätalouden lukuiset 
erilaiset toimenpiteet ja niiden kerta-
luonne pitkässäkin aikaskaalassa teke-
vät metsätalouden kuormitusarvioiden 
teon monimutkaiseksi. Vaikutusten pit-
käkestoisuudesta johtuen tulisi valuma-
alueen toimenpidehistoria tuntea jopa 
useiden vuosikymmenien ajalta. Tällais-
ta tietoa on kuitenkin vaikea saada, kos-
ka viralliset metsätalouden tilastot kerä-
tään vain hallinnollisiin aluejakoihin pe-
rustuvina ilman tarkempia paikannus-
tietoja, eivätkä kaikki huuhtoutumiin 
merkittävästikin vaikuttavat toimenpi-
teet kuulu tilastoinnin piiriin. Satelliitti-
kuvatulkintaan perustuvat maastotyyp-
pijaottelut antavat tietoa myös metsäta-
louden hakkuista, mutta eivät anna ai-
kasarjoja eivätkä lannoitus- ja ojitustie-
toa (Lepistö ym. 2001; Markkanen ym. 
2001).
Metsätalouden toimenpiteiden ai-
heuttamaa vesistökuormitusta on sel-
vitetty jonkin verran myös vesistö-
aluemittakaavassa ja koko maan arvi-
oituna kuormituksena. Vesihallinnos-
sa ja myöhemmin vesi- ja ympäristö-
hallinnossa on laadittu alueellisia kuor-
mitusselvityksiä, joista monet ovat si-
sältäneet myös arvioita metsätalouden 
kuormituksesta (esim. Vesihallitus 1984; 
Pääkkölä 1987; Hynninen 1988; Joke-
la ja Saastamoinen 1988; Lakso ja Viita-
saari 1990; Tossavainen 1991; Granberg 
ja Sundell 1992; Kuopion vesi- ja ym-
päristöpiiri 1992; Mononen 1993; Bila-
letdin ym. 1992; Leinonen 1992; Mark-
kanen ym. 1993; Viikinkoski ja Hynni-
nen 1995; Markkanen ym. 2001). Metsä-
talouden kuormituslaskelmat on yleen-
sä tehty eri tutkimuksista peräisin ole-
Metsätalouden fosfori- ja 
typpikuormituksen määritys
Kaarle Kenttämies
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vien, metsätalouden eri toimenpiteiden 
ominaiskuormitusarvojen ja toimen-
piteiden pinta-alojen perusteella. Tär-
keimmät ominaiskuormitustiedon läh-
teet ovat olleet Nurmes-tutkimus (esim. 
Ahtiainen ja Huttunen 1995) hakkuun ja 
ojituksen osalta, Lylyn, Kivisuon ja Kal-
liojärven lannoitustutkimukset (Kenttä-
mies 1981; Ahti ja Paarlahti 1988; Sau-
ra ym. 1995) turvemaiden PK-lannoi-
tuksessa ja Ruotsissa ja Kalliojärvellä 
tehdyt typpilannoituksen huuhtoutu-
matutkimukset (Wiklander 1977; Saura 
ym. 1995). Edelleen ominaiskuormitus-
tiedot ovat kuitenkin alueellisen kuormi-
tusarvioinnin heikko lenkki. Mitään kai-
kissa olosuhteissa “oikeita“ tietoja tuskin 
voidaan koskaan tuottaakaan.
Vesihallitus (1984), Lakso ja Vii-
tasaari (1990), Kenttämies ym. (1995), 
Kenttämies ja Vilhunen (1999) ja Kenttä-
mies (2003) ovat käyttäneet valuma-alu-
een vuotuisia toimenpidealoja kertoimi-
na ja ottaneet huomioon yksittäisen toi-
menpiteen monivuotisen vaikutuksen. 
Tällöin laskelma ottaa huomioon met-
sätalouden toimenpiteiden vuosivaihte-
lun, jota aiheutuu muun muassa puu-
markkinoiden heilahtelusta. Sen sijaan 
muissa edellä mainituissa tutkimuksissa 
on käytetty eripituisten jaksojen keski-
arvoja. Keskiarvon käyttö voi vääristää 
kuormituslaskelman tasoittamalla ääri-
tilanteita, jotka juuri vesistövaikutusten 
kannalta ovat kiinnostavimpia. Mikä-
li kuormittavien toimenpiteiden (hak-
kuu, ojitus ja lannoitus) määrissä ei oli-
si tapahtunut muutoksia, saataisiin kes-
kiarvoja käyttämällä yhtä lailla ”oikea” 
tulos.
Metsätalouden toimenpiteiden 
kehitys
Metsätaloudessa on tapahtunut viime 
vuosikymmeninä merkittäviä muutok-
sia, vaikka metsistä poistettu puumää-
rä ei ole olennaisesti kasvanut. Esimer-
kiksi jo 1960-luvun alussa hakkuut saa-
vuttivat ensimmäisen kerran hetkelli-
sesti 60 milj.m3 a-1 tason, mutta ylitti-
vät sen seuraavan kerran vasta 1990-lu-
vun puolivälissä. Metsänojitus (uudis-
ojitus), joka lisääntyi 1960-luvulta al-
kaen valtavasti saavuttaen huippunsa 
1970-luvun puolivälissä, väheni taas ta-
saisesti 1990-luvulle tultaessa, ja loppui 
kokonaan vuosituhannen loppuun tul-
taessa (Kuva 1).
Ojanperkaus ja täydennysojitus 
ovat toisaalta lisääntyneet tasaisesti 
1980-luvulta alkaen. Myös metsänuu-
distusalojen käsittelytavat ovat muut-
tuneet. Avohakkuiden yleistyessä uu-
Kuva 1. Vesistövaikutusten kannalta tärkeimpien metsätalouden toimenpiteiden kehitys Suo-
messa vuosina 1968-2003 ja kansallisen metsäohjelman mukainen ennuste 2004-2010.
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distusaloja alettiin laajasti muokata 
1960-luvulla. Syväauraus ja ojitusmä-
tästys otettiin käyttöön erityisesti Poh-
jois-Suomessa Perämeren valuma-alu-
eella. Raskas muokkaus saavutti huip-
punsa 1980-luvun alussa. Tämän jäl-
keen vuotuiset aurausalat ovat jonkin 
verran vähentyneet likimain 1960-lu-
vun loppupuolen tasolle. Sen sijaan 
äestys ja laikutus ovat yleistyneet koko 
ajan siten, että niiden pinta-alat olivat 
1990-luvun lopulla likimäärin nelinker-
taisia 1960-lukuun verrattuna. Karujen 
soiden ojitus johti 1960-luvulla laajana 
ja valtion tukemana toteutettuun suo-
metsien fosfori- ja kalium-lannoituk-
seen, joka saavutti huippunsa 1970-lu-
vun alkuvuosina ollen tällöin vuosit-
tain yli 120 000 hehtaaria. Turvemaiden 
lannoitus lähes loppui 1990-luvun al-
kuvuosina, mutta on sen jälkeen lisään-
tynyt 10 000 -15 000 hehtaarin vuosita-
solle. Myös kivennäismaiden typpilan-
noitus, joka tähtää ns. kasvatuslannoi-
tuksena nopeaan kasvun lisäämiseen, 
alkoi 1960-luvulla ja ylitti sekin 1970-
luvun alkuvuosina 100 000 hehtaarin 
rajan ollen maksimissaan 128 000 heh-
taaria vuonna 1975. Typpilannoitusala 
pieneni nopeasti 1990-luvulle tultaes-
sa vain muutamaan tuhanteen hehtaa-
riin, mutta on tämän jälkeen kasvanut 
noin 10 000 hehtaarin vuositasolle.
Metsätalouden 
vesistökuormitustiedon tarve
Vesistöjen kasvinravinnekuormituk-
sen haitallisuus johtuu kasvinravin-
teiden aiheuttamasta perustuotannon 
kasvusta, joka jo varsin vähäisenäkin 
heikentää hajotessaan järvien happi-
tilannetta pohjasedimentissä, syvän-
teissä ja yleisestikin talvella. Metsätalo-
us on yksi monista vesistöjen ravinne-
kuormittajista. Se on merkittävä yleen-
sä vain muuten vähäisen ihmisvaiku-
tuksen piirissä olevissa vesistöissä. Ih-
mistoimintojen aiheuttamien haitallis-
ten vesistömuutosten, kuten rehevöity-
misen, happikadon, happamoitumisen 
ja myrkyttymisen vähentämisessä on 
haitallisen vesistökuormituksen hallit-
seminen yleensä tärkein ympäristöpo-
liittinen keino. Tällöin pitää tuntea ve-
sistöjen ja merialueiden kokonaiskuor-
mitus niin pistemäisistä kuin huuhtou-
tumaperäisistäkin kuormituslähteistä.
Tutkimuksen tarkoitus
Tämän työn tarkoituksena oli kokeil-
la metsätalouden vesistöaluekohtaisen 
kuormituksen laskentamahdollisuuk-
sia ja antaa alustavia suuruusluokka-
arvioita kokonaisfosforin ja kokonais-
typen kuormituksesta. Valittu mene-
telmä, jossa käytetään todellisia met-
sätalouden toimenpiteiden pinta-aloja, 
antaa mahdollisuuden myös ennustei-
den tekemiseen. Menetelmää sovellet-
tiin kansallisen metsäohjelman vesistö-
vaikutusten arvioinnissa (Kenttämies 
ja Alatalo 1999) sekä vesiensuojelun ta-
voiteohjelman edistymisen väliarvioin-
nissa (Silvo ym. 2002). Euroopan yhtei-
söjen vesipolitiikan puitedirektiivin to-
teutus saattaa sekin edellyttää muun 
hajakuormituksen ohella myös metsä-
talouden toimenpiteiden vesistökuor-
mituksen määrittämistä. 
Aineisto ja menetelmät
Metsätalouden vesiä 
kuormittavat toimenpiteet
Kuormituslaskelmia on tehty erikseen 
ojituksen, kunnostusojituksen (ojan-
perkauksen ja täydennysojituksen), ras-
kaasti muokattujen (auraus, mätästys) 
uudistushakkuiden, kevyemmin muo-
kattujen (äestys, laikutus) uudistushak-
kuiden, muokkaamattomien uudistus-
hakkuiden, kivennäismaiden typpilan-
noituksen ja turvemaiden fosforilannoi-
tuksen fosfori- ja typpihuuhtoutumista. 
Vaikka myös muista toimenpiteistä, ku-
ten esimerkiksi harvennushakkuista, 
kulotuksista ja metsäteiden teosta voi 
tulla kuormitusta, arvioitiin niiden tuo-
ma lisä vähämerkitykselliseksi vesistö-
aluemittakaavan laskelmissa. 
Tutkimuksen perusaineistona käy-
tettiin Metsätilastollisen vuosikirjan ja 
Metsätilastotiedotteen tietoja (esim. Se-
vola ym.1997; Västilä ym.1997), sekä 
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Rannikon metsäkeskuksen tarkemmin 
eri valuma-alueille kohdistuvia, kunta- 
tai metsänhoitoyhdistyskohtaisia suori-
tetietoja. Metsänlannoitustietoja saatiin 
myös Metsäntutkimuslaitokselta ( tutki-
ja Mikko Kukkola, käsikirjoitus 1996).
Metsätalouden skenaariot
Tulevan kuormituskehityksen arvioin-
nissa käytettiin kahta metsätalouden ke-
hitysennustetta. Skenaario 1:ssä oletet-
tiin kolmen edellisen, tilastoidun vuo-
den keskimääräisen tason jatkuvan sel-
laisenaan. Koska uudisojitus piti metsä-
talouden ympäristöohjelman mukaises-
ti lopettaa vuoteen 1996, oletettiin koko 
ojituskapasiteetin keskittyvän kunnos-
tusojitukseen, joka jatkuisi siis vuosi-
en 1994-1996 keskimääräisen uudis- + 
kunnostusojituksen tasolla. Skenaario 2 
oli maa- ja metsätalousministeriön ke-
säkuussa 1998 metsäkeskuksilta kerää-
mien alueellisten tavoiteohjelmien tii-
vistelmän mukainen (Suoheimo 1998). 
Koska alueellisissa tavoiteohjelmissa ei 
ollut lannoituksen tavoitteita, oletettiin 
ne Skenaario 1:n kanssa samanlaisiksi, 
vastaten kolmen edellisen vuoden kes-
kimääräistä toteutumaa. 
Metsätilastojen muuntaminen 
vesistöaluepohjaisiksi
Metsäkeskuksittain (metsälautakun-
nittain) ilmoitetut metsätilastotiedot 
muunnettiin maapinta-aloihin perus-
tuvilla suhteellisilla kertoimilla koske-
maan kuutta päävesistöaluetta (Tor-
nionjoen vesistöalue, Kemijoen va., 
Taulukko 1.  Metsäkeskusten osuudet (vuoden 1998 tilanne) tutkimuksessa mukana olleiden vesistöalueiden maapinta-alasta.
1. Tornion-Muonionjoki (67) 2. Kemijoki (65) 3. Oulujärvi (59.3-59.9) 8. Perämeri (42-67)
MK nro MK % MK nro MK % MK nro MK % MK nro MK %
13 Lappi 15 % 13 Lappi 51 % 11 Kainuu 83 % 1 Rannikko
  12 P-Pohjanmaa 2 % 5 Pirkanmaa 2 %
   7 E-Pohjanmaa 81 %
   11 Kainuu 97 %
   12 P-Pohjanmaa 93 %
   13 Lappi 72 %
5. Kymijoki (14) 11. Suomenlahti (5-23) 10. Saaristomeri (24-31) 12. Vienanmeri (73-74)
MK nro MK % MK nro MK % MK nro MK % MK nro MK %
3 Häme-Uusimaa 25 % 1 Rannikko 0 Ahvenanmaa 100 % 12 P-Pohjanmaa 7 %
4 Kymi 35 % 3 Häme-Uusimaa 63 % 1 Rannikko 13 Lappi 3 %
6 Etelä-Savo 27 % 4 Kymi 64 % 2 Lounais-Suomi 48 %  
8 Keski-Suomi 89 % 6 Etelä-Savo 27 %   
9 Pohjois-Savo 23 % 8 Keski-Suomi 89 %   
   9 Pohjois-Savo 23 %       
6. Kokemäenjoki (35) 9. Selkämeri (32-41) 7. Jäämeri (68-72) 4. Vuoksi (1-4)
MK nro MK % MK nro MK % MK nro MK % MK nro MK %
2 Lounais-Suomi 13 % 1 Rannikko 13 Lappi 25 % 4 Kymi 36 %
3 Häme-Uusimaa 37 % 2 Lounais-Suomi 52 %  6 Etelä-Savo 73 %
5 Pirkanmaa 98 % 3 Häme-Uusimaa 37 %  9 Pohjois-Savo 77 %
7 E-Pohjanmaa 4 % 5 Pirkanmaa 98 %  10 Pohjois-Kar-
jala
100 %
8 Keski-Suomi 11 % 7 E-Pohjanmaa 19 %  11 Kainuu 3 %
 8 Keski-Suomi 11 %   
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Oulujoen va. Oulujärven luusuaan as-
ti, Kokemäenjoen va., Kymijoen va. ja 
Vuoksen va.) (Taulukko 1). 
Lähinnä merialueiden kuormi-
tusta varten muodostettiin myös va-
luma-alueryhmät Jäämereen, Peräme-
reen, Selkämereen, Saaristomereen, 
Suomenlahteen sekä Vienanmereen 
laskevista vesistöalueista, joille arvioi-
tiin omat metsätalouden toimenpide-
määrät. Metsätalouden toimenpiteiden 
määrien oletettiin jakautuvan tasaises-
ti koko metsäkeskuksen maapinta-alal-
le. Näin esimerkiksi Oulujärven vesis-
töalueen (va. 59.3 - 59.9) vuotuiset met-
sätaloustoimenpiteet saatiin laskemalla 
yhteen 83% Kainuun metsäkeskuksen 
ja 2% Pohjois-Pohjanmaan metsäkes-
kuksen alueiden toimenpiteistä. Eräis-
sä erityistapauksissa, kuten vuonna 
1996 perustetusta Rannikon metsäkes-
kuksesta (Kustens skogscentral), jonka 
aluetta on Suomenlahden, Saaristome-
ren ja Perämeren vesistöalueilla, saa-
tiin myös kuntakohtaisia tietoja, mitkä 
tekivät mahdolliseksi toimenpiteiden 
osituksen kaikille kolmelle merialueel-
le (Kustens skogscentral 1997). Metsä-
keskusten (metsälautakuntien) hallin-
nollisten rajojen ja lukumäärän muu-
tokset 1990-luvun organisaatiouudis-
tuksissa on jouduttu ottamaan huomi-
oon laskennassa. Päämuutos oli aluei-
den lukumäärän supistaminen 19 met-
sälautakunnasta 14 metsäkeskukseen 
vuonna 1996. 
Metsätalouden toimenpiteiden 
ominaiskuormituskertoimet
Ominaiskuormitusarvojen perusta-
na käytettiin eri tutkimuksista peräi-
sin olevia vuotuisia, eri toimenpiteiden 
aiheuttamia kokonaisfosforin ja koko-
naistypen huuhtouman lisäyksiä (Tau-
lukot 2a. ja 2b., kts. myös taulukkoteks-
teissä ilmoitetut viitteet).
Yksittäisen kuormittavan toimen-
piteen vaikutuksen oletettiin kestävän 
enintään 10 vuotta niissäkin tapauksis-
sa, joissa kokeet osoittivat kuormituk-
sen jatkuvan pitempään. Metsätilas-
tot alkavat vuodesta 1968. Kymmenen 
vuoden kuormitusjakson käyttämi-
nen merkitsee sitä, että vasta vuodes-
ta 1977 alkaen viimeisen tilastoimatto-
man vuoden (1967) vaikutus on päät-
tynyt, ja kuormitusta voidaan pitää täl-
tä osin laskennallisesti oikeana. Lyhy-
empiä vaikutusaikoja käytettiin kevy-
esti muokatun avohakkuun, muokkaa-
mattoman avohakkuun, typpilannoi-
tuksen ja niukkaliukoisen fosforilan-
noituksen aiheuttamien kuormituksi-
en laskennassa. 
Useassa tapauksessa alkuperäisen 
kokeen ominaiskuormituksen lukusar-
jaa muunnettiin korvaamalla se liu-
kuvan keskiarvon menetelmällä saa-
dulla uudella sarjalla. Tällä vähennet-
tiin huuhtoutumakokeissa esiintynyttä 
suurta vuosivaihtelua, joka saattoi joh-
tua mm. vuosien hydrologisista erois-
ta tai kokeen erityisolosuhteista. Omi-
naiskuormituskertoimiin perustuvassa 
vuosikuormien laskennassa ei ole otet-
tu huomioon vuotuista valunnan vaih-
telua. 
Tietyn toimenpiteen, esimerkik-
si hakkuun, vuosikuormitus valuma-
alueella oli alueen eri-ikäisten (yleen-
sä 1...10 vuotta) hakkuiden sen vuoden 
kuormituksien summa. Alueen metsä-
talouden kokonaiskuormitus tiettynä 
vuotena taas määräytyi eri toimenpitei-
den (hakkuut, ojitukset ja kunnostuso-
jitukset sekä lannoitukset) vuosikuor-
mituksien summana
 
Lhx =
l
∑ ki Ai 
i=l
Lhx = 1...l -vuotiaiden (esim. 1..10 vuotta) hakkui-
den yhteiskuormitus tarkasteluvuonna x
Ai = hakkuupinta-ala vuonna i
ki = i -vuoden ikäisen hakkuun ominaiskuor-
mitus
l = yksittäisen toimenpiteen kuormituksen kesto
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Taulukko 2a. Metsätalouden eri toimenpiteiden aiheuttamat kokonaisfosforin ominaiskuormitukset.
Kokonaisfosforihuuhtouma
Vuosi
 
Hakkuu1
Auraus ja  mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu2
Auraus ja  mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu3 
Äestys ja laikutus
(kg ha-1 a-1)
Ojitus ja 
kunnostusojitus4
(kg ha-1 a-1)
P-lannoitus5
ennen vuotta  1978
(%) 
P-lannoitus6
vuodet  1978-88
(%) 
P-lannoitus7
vuodesta 1989
(%) 
1. 0,80 0,05 0,07 0,40 1,00 5,70 0,10
2. 0,85 0,03 0,07 0,48 1,00 4,50 0,50
3. 0,95 0,02 0,07 0,19 1,00 3,50 2,00
4. 1,00 0,01 0,07 0,14 1,00 2,80 2,00
5. 1,05 0,01 0,07 0,12 1,00 2,10 0,50
6. 0,50 0,01  0,08  1,70  
7. 0,25 0,01  0,05  1,40  
8. 0,15 0,01  0,05  1,10  
9. 0,10 0,01  0,05  0,80  
10. 0,10 0,001  0,05  0,70  
Yht. 5,75 0,161 0,35 1,61 5,00 24,30 5,10
1Murtopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
2Kivipuro (Ahtiainen & Huttunen 1995) 
3Yli-Knuutila (Alatalo 1999)
4Suopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
5 6 7(Ahti & Paarlahti 1988) ja (Saura ym. 1995)
Taulukko 2b. Metsätalouden eri toimenpiteiden aiheuttamat kokonaistypen ominaiskuormitukset.
Kokonaistyppihuuhtouma
Vuosi
 
Hakkuu1
Auraus ja mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu2
Auraus ja mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu3 
Äestys ja  laikutus
(kg ha-1 a-1)
Ojitus ja 
kunnostusojitus4
(kg ha-1 a-1)
N-lannoitus5
 
 
(%) 
1. 2,50 1,00 1,50 3,20 8,00
2. 2,50 0,50 5,50 3,20 2,00
3. 5,90 0,50 0,50 3,70  
4. 7,70 0,50  4,00  
5. 6,20 0,40  2,00  
6. 4,30 0,40  1,00  
7. 1,60 0,40  1,00  
8. 1,50 0,40  1,00  
9. 1,50 0,40  1,00  
10. 1,50 0,30  1,00  
Yht. 35,20 4,80 7,50 21,10 10,00
1Murtopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
2Kivipuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
3Yli-Knuutila (Lepistö ym. 1995)
4Suopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
5(Saura ym. 1995)
15Suomen ympäristö 816 
Hakkuu
Hakkuista on otettu useimmissa laskel-
missa mukaan vain muokatut uudis-
tushakkuut. Hakkuut on muokkaus-
tavan perusteella jaettu kahteen luok-
kaan, raskaasti muokatut (auratut, mä-
tästetyt ja ojitusmätästetyt uudistus-
alat) ja kevyemmin muokatut (laiku-
tetut tai äestetyt ) uudistusalat. Muok-
kausmenetelmän valinta riippuu alu-
een rehevyys- ja kosteusolosuhteis-
ta, ja saadut huuhtoutumisluokat ei-
vät edusta niinkään teknisen muok-
kausmenetelmän vaan ennen kaikkea 
kasvupaikan ominaisuuksien ja alueen 
hydrologian vaikutusta. Kevyesti muo-
kattu alue kuormittaa vähemmän en-
nen kaikkea siksi, että kevyttä muokka-
usta käytetään karumpien ja kuivem-
pien kivennäismaiden kasvupaikkojen 
uudistusalan valmistelussa. Kulotettu-
jen alueiden huuhtoutumista tiedetään 
niin vähän ettei niitä otettu laskelmiin 
mukaan lainkaan. Kulottaen käsitelty 
pinta-ala on kaiken aikaa lisäksi pie-
nentynyt 1960-luvulta. Hakkuun kuor-
mituksen katsottiin alkavan vuotta en-
nen tilastoitua muokkausta, so. oletet-
tiin vuoden viive hakkuun ja muokka-
uksen välillä. Tutkimuksessa käytetyt 
ominaiskuormitusarvot oli saatu tyy-
pillisiltä, sekä hakatuilta että muoka-
tuilta uudistusaloilta. Tästä syystä met-
sätilastoista ei otettu sekä hakkuu- että 
muokkauspinta-aloja, koska tällöin oli-
si kuormitus laskettu kahteen kertaan. 
Ominaiskuormitusarvot, joita hakkuu-
seen sovellettiin, sisälsivät uudistami-
sen kaikki vaiheet kokonaisuutena. 
Metsätilastojen mukaan vuotuinen uu-
distushakkuiden pinta-ala on kuitenkin 
jatkuvasti ollut merkittävästi suurempi 
kuin metsänviljelyä varten valmistettu 
( aurattu, mätästetty, äestetty, kulotettu 
tai laikutettu) ala. Tästä syystä on tehty 
arvio myös muokkaamattoman uudis-
tusalan huuhtoutumasta käyttäen Vih-
din Yli-Knuutilan hakkuun (metsuri-
työnä tehty kesähakkuu, istutus ilman 
koneellista muokkausta) ominaiskuor-
mitusarvoja.
Koska suhteellisen suuri osa uu-
distushakkuualueista jää metsätilasto-
jen mukaan muokkaamatta, on yhdes-
sä metsätalouden kuormituslaskelmas-
sa (Silvo ym. 2002) otettu myös tämän 
osan kuormitus huomioon. 
Raskaasti muokatun uudistus-
hakkuun ominaiskuormitukset on saa-
tu Nurmes-tutkimuksen Murtopuron 
ja Kivipuron alueilta. Kevyen muokka-
uksen kuormitus saatiin ympäristöhal-
linnon pitkäaikaisen seuranta-alueen, 
Vihdin Yli-Knuutilan avohakkuiden 
seurantatutkimuksista (Taulukot 2a ja 
2b) (Ahtiainen ja Huttunen 1995; Lepis-
tö ym. 1995; Alatalo 2000). Murtopuron 
alueella ei aikanaan tarkoituksella teh-
ty mitään vesiensuojeluun tähtääviä 
toimenpiteitä, ja alueen alin osa vettyi 
hakkuun jälkeen. Muokkaus (ojitusmä-
tästys) ja ojitus aiheuttivat lisäksi huo-
mattavan voimakkaan kuormituslisän, 
mm. kiintoaineen kulkeutumista las-
kupuroon. Suojavyöhykkeellisen, ras-
kaasti muokatun alueen ominaiskuor-
mitus saatiin Nurmes-tutkimuksen Ki-
vipuron tuloksista. Kivipurolla alue 
muokattiin voimakkaasti, mutta suoja-
vyöhykkeiksi jätetyt, useita kymmeniä 
metrejä leveät rämekaistaleet vähensi-
vät tehokkaasti kuormitusta. Yli-Knuu-
tilan aluetta ei muokattu, mutta kesä-
hakkuun seurauksena maanpinta rik-
koutui ajourien kohdalta.
Skenaarioita laskettaessa on ras-
kaasti muokattujen päätehakkuiden 
ominaiskuormituksen oletettu piene-
nevän merkittävästi metsätalouden 
ympäristöohjelman vaikutuksesta vuo-
desta 1997 alkaen, jos suojavyöhykkeet 
on otettu laajasti käyttöön ja kiven-
näismaiden auraukset lopetettu. Kos-
ka suojavyöhykkeiden jättämisestä ei 
ole tilastotietoja, on hakkuun kuormi-
tus useissa yhteyksissä ilmoitettu kah-
tena, minimi- ja maksimikuormaa ku-
vaavana lukuna. 
Ojitus ja kunnostusojitus
Ojituksista on tehty riittävän pitkäai-
kaisia huuhtoutumistutkimuksia vain 
muutamissa kohteissa. Lannoitukset ja 
hakkuut vaikeuttavat pelkän ojituksen 
ominaiskuormituksen määritystä muu-
taman olemassa olevan tutkimusalueen 
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(esimerkiksi Huhtisuonoja (Ruokolah-
ti), Vuorenmaa ym. 2002) tuloksista. 
Metsämaiden ojitustilastoissa on 
erotettu uudisojitus ojanperkauksesta 
(vanhempi työnimike!) tai kunnostuso-
jituksesta. Jälkimmäinen sisältää usein 
uomavaikutustensa kannalta uudisoji-
tuksen kaltaista täydennysojien kaiva-
mista. Ojitusten vesistövaikutuksien 
voimakkuus riippuu paljolti ojaeroosi-
on voimakkuudesta. 
Tässä tutkimuksessa käytetty 
ojituksen ominaiskuormitus perus-
tui Nurmes- tutkimukseen kuuluvan 
Suopuron kuormitusarvoihin (Ahtiai-
nen ja Huttunen 1995). Kuivatusvesiä 
ei johdettu suoraan luonnonpuroon 
vaan väliin oli jätetty n. 10 metriä le-
veä suotautumisalue. Kunnostusojituk-
sen ominaiskuormituksen määrittämi-
sessä otettiin peruslähtökohdaksi luon-
nontilaisen suon huuhtoutuma. Oji-
tuksen vaikutus on syklistä vähentyen 
muutamassa vuodessa ojien mataloi-
tumisen ja umpeenkasvun seuraukse-
na. Kuitenkin käytännön laskentatek-
nisistä syistä valuma-alueilla tehtävien 
ojitusten ja niiden kunnostuksen omi-
naiskuormitus määritettiin vain kym-
menen vuoden pituisena.
Kunnostusojituksen ominais-
kuormituksessa ei oletettu tapahtuvan 
muutoksia enää metsätalouden ympä-
ristöohjelman vaikutuksesta 1990-lu-
vulla, koska ojituksen vesiensuojelua 
on edistetty jo 1980-luvun alkuvuosis-
ta vesihallinnon ja metsäkeskusten ja 
metsähallituksen yhteistyöllä, johon on 
sisältynyt ojitussuunnitelmien vapaa-
ehtoinen ennakkotarkastus. 
Lannoitus
Lannoituksessa pitäydyttiin kahden 
tärkeimmän lannoituskohteen, suo-
metsien PK-lannoituksen ja kangas-
metsien typpilannoituksen huuhtoutu-
mien arviointiin. Metsänlannoitusta ei 
ole alueellisesti tilastoitu yhdenmukai-
sesti ja yhtäjaksoisesti eikä myöskään 
lannoitelajeittain. Tästä syystä joudut-
tiin tekemään varsin paljon arviointe-
ja. Metsätilastollisessa vuosikirjassa ei 
turve- ja kivennäismaiden lannoituk-
sia eroteltu vuosina 1970-73 eikä 1992-
99. Vuodet 1970-73 arvioitiin sekä ki-
vennäismailla että turvemailla lineaa-
risena prosenttiosuuden muutoksena. 
Vuodesta 1992 alkaen jako turvemai-
hin ja kivennäismaihin tehtiin vuoden 
1990 tilanteen mukaisena. Vuonna 2000 
metsätilastot taas erottelivat metsänter-
veyslannoitukset ja kasvatuslannoituk-
set, jotka tässä tutkimuksessa yksinker-
taistaen tulkittiin fosfori- ja typpilan-
noituksiksi. Kivennäismaille tarkoitet-
tu, NP-seoslannoitteessa levitetty fos-
fori jätettiin huomioimatta, vaikka si-
tä 1980-luvulla levitettiin enimmillään 
noin 650 t vuodessa. Samoin suomet-
sien NPK-lannoituksen N-huuhtoutu-
mat jätettiin laskelmien ulkopuolelle, 
koska lannoitteen levitysmääriä ei ol-
lut saatavissa.
Kemiran myyntitilastoista (esim. 
Kemira 1982) saatiin koko maan suo-
metsien PK-lannoitteena 1968-1993 
myyty fosforinmäärä ja metsätilastoista 
turvemaiden lannoitusala. Laskennal-
linen, hehtaarikohtainen fosforin levi-
tysmäärä oli koko pitkäaikaisen aineis-
ton keskiarvona 46,7 kg ha -1 vastaten 
hyvin annettuja lannoitussuosituksia. 
Kuormituslaskelmissa käytettiin turve-
maiden PK-lannoituksen fosforin levi-
tysmääränä 45 kg ha -1. Alueelliset, vuo-
tuiset lannoitteen levitysmäärät saatiin 
kertomalla vesistöalueen lannoituspin-
ta-ala tällä luvulla. Samalla tavalla, ja-
kamalla pitkäaikainen metsän typpi-
lannoitteiden yhteenlaskettu typpi-
määrä kivennäismaiden lannoitusalal-
la, typen levitysmääräksi saatiin kiven-
näismaille 150 kg ha-1, joka on levitys-
suositusten ylärajalla.
Suometsien fosforilannoitukses-
sa on jo 1960-luvulla pyritty vähentä-
mään liiallista huuhtoutumista käyttä-
mällä veteen niukkaliukoista Pohjois-
Afrikan raakafosfaattia. Vuosina 1977 - 
1988 käytetty PK-lannoitteen rakeistus-
tekniikka edellytti fosforihapon lisäys-
tä rakeistusprosessiin, mikä merkittä-
västi lisäsi tuotteen helppoliukoista fos-
foria. Vuodesta 1988 lähtien on suomet-
sien PK-lannoksen fosforilähteenä ol-
lut Siilinjärven kiteinen apatiitti, jonka 
liukoisuus veteen on vähäinen. Nämä 
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P-lannoitteen erilaiset liukoisuudet on 
havaittu myös valuma-aluemittakaa-
van huuhtoutumiskokeissa, ja ne sisäl-
tyvät käytettyihin ominaiskuormituk-
siin (Ahti ja Paarlahti 1988; Saura ym. 
1995) (Taulukko 2a). Uusimmat tutki-
mukset antavat kuitenkin aiheen epäil-
lä että käytetty ominaiskuormituksen 
10 vuoden kesto on liian lyhyt silloin 
kun lannoituskohteena on ollut fosfaat-
tia huonosti sitova, hapan rahkaturve 
(Nieminen ja Jarva 1999).
Lannoitetypen huuhtoutumisesta 
kivennäismailta on siitäkin vain vähän 
tutkimustietoa. Suomessa tehty havain-
to siitä, että lannoitetyppi huuhtoutuu 
lyhytaikaisesti mutta varsin runsaasti 
pintavaluntana (Saura ym. 1995) vas-
taa pääpiirtein Ruotsissa tehtyjä tutki-
muksia (Wiklander 1977). 
Tulokset
Metsätalouden typpi- ja 
fosforikuormitus koko maassa. 
Uudisojitus ja turvemaiden fosforilan-
noitus olivat maksimissaan jo 1970-lu-
vulla, jonka jälkeen kummankin vuo-
tuiset suoritemäärät ovat laskeneet 
(Kuva 1). Tämä muutos näkyy selkeäs-
ti myös metsätalouden vesistökuormi-
tuksen suuruudessa, jossa on ollut sel-
vä, laskeva suuntaus (Kuvat 2 ja 3).
Vuoden 2003 typpihuuhtoutuma 
oli 41% ja fosforihuuhtoutuma 65% pie-
nempi kuin vuonna 1977. Koska vuo-
desta 1997 tuloksissa on annettu aina 2 
vuosikuormitusta kuvaamaan vesien-
suojelutoimenpiteiden tehokkuutta 
hakkuissa, on prosentit laskettu kuor-
mituksen ääriarvojen keskiarvosta. Ty-
pen laskeva kuormituskehitys alkoi 
jo vuodesta 1977 (Kuva 3) ja fosforilla 
vuodesta 1986 (Kuva 2). Erilainen kehi-
tys johtui pääasiassa fosforilannoituk-
sen merkittävästi lisääntyneestä huuh-
toutumisesta, kun 1970-luvun lopulla 
siirryttiin osittain helppoliukoisen lan-
noitteeseen.
Kuva 2. Metsätalouden toimenpiteiden yh-
teenlaskettu kokonaisfosforin vesistökuorma 
1977-2003 ja kansallisen metsäohjelman 
toimenpidetason mukainen ennuste vuoteen 
2010. Epävarmuus hakkuiden vesiensuoje-
lun toteuttamisesta vuoden 1996 jälkeen 
on ilmaistu kuvaamalla ääritapaukset. Vaih-
toehto a) ei toimivia suojavyöhykkeitä lain-
kaan hakkuissa, vaihtoehto b) hyvin toimivat 
suojavyöhykkeet kaikissa raskaasti muoka-
tuissa avohakkuissa. 
Kuva 3. Metsätalouden toimenpiteiden yh-
teenlaskettu kokonaistypen vesistökuorma 
1977-2003 ja kansallisen metsäohjelman 
toimenpidetason mukainen ennuste vuoteen 
2010. Epävarmuus hakkuiden vesiensuoje-
lun toteuttamisesta vuoden 1996 jälkeen 
on ilmaistu kuvaamalla ääritapaukset. Vaih-
toehto a) ei toimivia suojavyöhykkeitä hak-
kuissa, vaihtoehto b) hyvin toimivat suoja-
vyöhykkeet kaikissa raskaasti muokatuissa 
avohakkuissa. 
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Ennuste metsätalouden 
ravinnekuormituksen 
kehittymisestä vuoteen 2010
Kansallisen metsäohjelman toimenpi-
detasolla olisi fosforin kuormitusen-
nuste vuonna 2010 31 - 58% ja typen 7 - 
26% pienempi kuin vuonna 1993, mikä 
oli edellisen vesiensuojelun tavoiteoh-
jelman vertailuvuosi. Vaihteluväli joh-
tuu siitä epävarmuudesta, joka johtuu 
raskaasti muokattujen avohakkuiden 
vesiensuojelun toteuttamisesta. Mikäli 
kuitenkin metsätalouden toimenpide-
taso vuosina 2004-2010 jatkuu vuosien 
2000-2003 aritmeettisen keskiarvon ta-
solla, olisi fosforikuorma 2010 300-450 
t ja typpikuorma 2945-3934 t. Fosfori-
kuorma vähenisi näin ollen 20 - 56% ja 
typpikuorma 18 - 39% vuoden 1993 ta-
sosta. 
Metsätalouden fosfori- ja 
typpikuormitus vesistöalueittain 
Tässä tarkastelussa jaettiin metsätalo-
uden toimenpiteiden kuormitus ko-
ko vesistöalueen metsätalouden maan 
pinta-alalla (Kuvat 4 ja 5). Tämän “kes-
kimääräisen metsähehtaarin kuormi-
tuksen” avulla voidaan verrata eri ve-
sistöalueiden metsäkuormitusta. Eri 
päävesistöalueiden kuormituksessa ja 
sen kehityksessä oli eroja johtuen met-
sätalouden suoritemäärien suhteellisis-
ta eroista sekä niiden erilaisesta alueel-
lisesta kehittymisestä. Metsätalouden 
toimenpiteistä johtuva, metsähehtaaria 
kohden laskettu fosforihuuhtoutuma 
(Kuva 4) vaihteli siten, että esimerkiksi 
1977 Oulujärven vesistöalueen metsä-
talouden fosforikuormitus oli lähes kol-
minkertainen Tornionjoen vesistöalu-
eeseen verrattuna. Vuoteen 1993 men-
nessä taso laski ja erot pienenivät kui-
tenkin selvästi siten, että kaikilla pääve-
sistöalueilla etelästä Oulujärven vesis-
töalueelle saakka metsähehtaaria kohti 
laskettu vuotuinen metsätalouden fos-
forihuuhtoutuma oli 20 - 30 g ha-1 a-1. 
Kemijoen, Tornionjoen ja Saaristome-
ren vesistöalueilla huuhtoutuma oli 
vielä tätä huomattavasti pienempi.
Typpihuuhtoutuma (Kuva 5) oli 
sekin vuonna 1977 suurin Oulujärven 
vesistöalueella ja pienin Tornionjoen 
ja Saaristomeren alueilla. Kuormat pie-
nenivät selvästi kaikilla vesistöalueilla 
vuoteen 1993 mennessä, mutta merkit-
tävää on, että Vuoksen ja Kymijoen ve-
sistöalueilla lasku oli selvästi pienempi 
kuin Oulujärven alueella. Ennuste vuo-
teen 2010 on selvästi pienempi vuoden 
1993 tasoa kaikilla muilla paitsi Selkä-
meren ja Saaristomeren valuma-alueil-
la, joista jälkimmäisellä typpihuuhtou-
tuma nousisi vuoden 1977 tasolle. 
Metsätalouden eri 
toimenpiteiden osuus 
vesistökuormituksesta
Metsätalouden eri toimenpiteiden 
kuormitussuhde on muuttunut jonkin 
verran vuodesta 1977. Suurin fosfori-
kuormittaja vuonna 1977 oli uudisoji-
tus (39%) ja toiseksi suurin turvemai-
den lannoitus (29%) (Kuva 6). Suomet-
sien metsänparannuksen (ojitus ja lan-
noitus) osuus oli kaikkiaan 71% koko 
metsätalouden fosforikuormituksesta. 
Vuonna 1993 suurin fosforikuormittaja 
oli raskaasti muokatut hakkuut (48%) 
kunnostusojituksen osuuden ollessa 
toisena (19%). Vuoden 2010 ennustees-
sa kunnostusojitus olisi suurin (45%) 
kuormittaja, mutta raskaasti muokatut 
avohakkuut olisivat 40% osuudellaan 
samaa tasoa.
Tärkein typpikuormittaja oli vuon-
na 1977 uudisojitus (60% ) ja toisek-
si tärkein raskaasti muokatut hakkuut 
(18%) (Kuva 7). Vuonna 1993 kuormit-
tivat vesiä eniten raskaasti muokatut 
avohakkuut (37%) joskin uudis- ja kun-
nostusojitusten yhteenlaskettu kuormi-
tus (49%) ylitti sen. Ennusteen mukaan 
vuonna 2010 kunnostusojitus olisi suu-
rin (54%) typpikuormittaja.
19Suomen ympäristö 816 
Kuva 4. Metsätalouden aiheuttama kokonaisfosforin kuormitus päävesistöalueille ja merialueille vuosina 
1977, 1993 ja kansallisen metsäohjelman tavoitetason mukainen ennuste vuodelle 2010.
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Kuva 5. Metsätalouden aiheuttama kokonaistypen kuormitus päävesistöalueille ja merialueille vuosina 
1977, 1993 ja kansallisen metsäohjelman tavoitetason mukainen ennuste vuodelle 2010.
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Metsätalouden fosfori- ja 
typpihuuhtoutumien verifi ointi 
Metsätaloudesta lähtevä typpikuormi-
tus oli Oulujärven vesistöalueella suu-
rimmillaan noin 750 t a-1 1970-luvulla. 
Tämän jälkeen se on tasaisesti laskenut 
siten että 1990 - luvun alkuvuosina typ-
pikuormitus oli enää n. 500 t a-1 . N_EX-
RET-mallilla (Lepistö ym. 2001) on las-
kettu eri lähteistä (maatalous, metsäta-
lous, laskeuma) tuleva kuormitus Ou-
lujoen vesistöalueella. N_EXRET -mal-
lilla saatu Oulujärven typpikuormitus-
taso, 670 t a-1, edustaa sekin 1990- luvun 
alkuvuosien tilannetta. Eri menetelmil-
lä laskettujen typpikuormitusarvioiden 
yhteensopivuus oli varsin tyydyttävä. 
Mallissa oli hyödynnetty alueellista, sa-
telliittipohjaista GIS-aineistoa eri maan-
käyttömuodoista, mm. hakkuualueista 
ja taimikoista. Ojitettujen soiden mää-
rä arvioitiin valuma-alueittain perus-
karttamateriaalin suomäärän ja met-
sätilastojen alueellisen ojitusprosentin 
perusteella. Ominaiskuormitus arvi-
oitiin osittain samojen tutkimustulos-
ten perusteella kuin tämän tutkimuk-
sen metsätilastopohjaisessa laskenta-
menetelmässäkin (Ahtiainen ja Hut-
tunen 1995). N_EXRET-mallin kuor-
mituskertoimien yleistettävyyttä tut-
kittiin ensin soveltamisalueella sijaitse-
valla Myllypuron testivaluma-alueella, 
jolta oli käytettävissä pitkäaikaista ha-
vaintoaineistoa. Metsätaloudesta läh-
tevä fosforikuormitus oli tämän tutki-
muksen tilastopohjaisella menetelmäl-
lä laskien Oulujärven vesistöalueella 
maksimissaan 1980 - luvun puolivälis-
sä (v. 1986 119 t a-1), mutta laski sen jäl-
keen nopeasti siten, että vuonna 1993 
se oli vain 54 t a-1 (Kenttämies ja Vilhu-
nen 1999). N_EXRET - mallin mukai-
nen fosforikuormitus oli 1990 - luvun 
alkuvuosi na n. 56 t a-1, joten eri mene-
telmillä lasketut fosforihuuhtoutumat 
vastasivat tällöin toisiaan. 
Tulosten tarkastelu
Tutkimuksessa laskettiin metsätalou-
den toimenpiteistä aiheutuva potenti-
aalinen kuormitus vesistöihin. Potenti-
Kuva 6. Metsätalouden eri toimenpiteiden 
osuudet metsätalouden kokonaisfosforin ve-
sistökuormituksesta vuosina 1977 ja 1993 
sekä kansallisen metsäohjelman mukaisen 
toimenpidetason mukainen ennuste vuodel-
le 2010. Raskaasti muokattujen hakkuualu-
eiden vesiensuojelun vaikutus ennusteeseen 
on ilmaistu ääriarvoina: a) ei mitään vesien-
suojelua, b) leveät suojavyöhykkeet.
Kuva 7. Metsätalouden eri toimenpiteiden 
osuudet metsätalouden kokonaistypen ve-
sistökuormituksesta vuosina 1977 ja 1993 
sekä kansallisen metsäohjelman mukaisen 
toimenpidetason mukainen ennuste vuodel-
le 2010. Raskaasti muokattujen hakkuualu-
eiden vesiensuojelun vaikutus ennusteeseen 
on ilmaistu ääriarvoina: a) ei mitään vesien-
suojelua, b) leveät suojavyöhykkeet.
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aalisella tarkoitettiin tässä sitä, että tut-
kimus ei ota kantaa siihen, mikä osa tut-
kimusalueiden tulosten perusteella las-
ketusta alueellisesta huuhtoutumasta 
todella joutuu varsinaiseen vesistöön. 
Metsäistä vesistönrantaa on maassam-
me noin 190 000 km, mutta alueelliset 
erot ovat huomattavan suuria (Mate-
ro ja Saastamoinen 1995). Vesistöihin 
liittyy kuitenkin täysin kiinteästi vielä 
kertaluokkaa pidempi vähäisten noro-
jen, piilopurojen ja ojien verkosto, joka 
yhtä lailla kuljettaa vettä epäpuhtauk-
sineen. Jo yksin metsäojien kokonais-
pituus on suuruusluokaltaan 1,5 milj. 
kilometriä. Lisäksi pohjavesi kuljettaa 
nitraatteja. Kangasmailta pohjavesiin 
kulkeutuvan nitraatin määrä on puut-
teellisesti tunnettu, vaikka hakkuiden 
pohjavesien nitraattipitoisuutta nosta-
va vaikutus ilmiönä tunnetaan (Kubin 
1998). Pohjavesissä huuhtoutunut nit-
raatti on pysyvä yhdiste, joka kulkeu-
tuu lopulta pintavesiin, soihin ja tihku-
pintoihin.
Sekä huuhtoutumisen että kul-
keutumisen kannalta kevät- ja syysy-
livalunnan kaudet ovat olennaisia. Täl-
löin kulkeutuu maalta veteen 60 - 80% 
koko vuoden huuhtoutumasta (Sauk-
konen ja Kortelainen 1995). Käytännös-
sä Suomelle tyypillisillä tasaisilla, huo-
nosti vettä läpäisevillä ja soisilla met-
sämailla esiintyy ainakin lumensulami-
sen aikaan pintavaluntaa, jolla on no-
pea pääsy vesistöön.
Metsätalouden osuus vesistöjen 
ihmisperäisestä ravinnekuormitukses-
ta Suomessa oli vuonna 2003 fosforin 
osalta 8% ja typen osalta 5% (Leivonen 
2005). Päävesistöalueen, merialueen 
tai koko maan tasolla ilmaistavilla po-
tentiaalisilla kuormitusarvioilla on ym-
märrettävästi lähinnä ympäristöpoliit-
tista merkitystä. Niiden avulla voidaan 
antaa eri kuormittajien suhteellisen 
osuuden arvioita, joskin erityisesti fos-
forin käyttökelpoisuudessa esiintyvät 
erot vaikeuttavat tulkintaa (ks. Ekholm 
ym., tämä julkaisu). Myös kuormitus-
paineen pitkän ajan muutokset tulevat 
aikasarjassa selkeästi esille. Skenaari-
oissa voidaan esittää lisäksi vaihtoeh-
toisten vesiensuojelumenetelmien vai-
kutus kuormitukseen. Koska kansalli-
sen metsäohjelman mukainen toimen-
pideskenaario poikkeaa vuosi vuodel-
ta enemmän toteutuneesta, on ilmeis-
tä että 2000-luvun alkuvuosien toteu-
tuman perusteella tehty toimenpides-
kenaario antaa realistisemman kuvan 
2010 tilanteesta. 
Metsätalouden toimenpiteistä joh-
tuva fosforin vuosihuuhtoutuma oli ko-
ko Oulujärven vesistöalueen metsäalaa 
kohti laskettuna maksimissaankin vain 
69 g ha-1 a-1, vaikka esim. raskaasti muo-
kattujen avohakkuualojen ominaiskuor-
mitus on suurimmillaan yli 1 kg ha-1 a-1 
ja ojitustenkin lähes 0,5 kg ha-1 a-1 (Kent-
tämies ja Vilhunen 1999 ). Metsätalou-
den luonteeseen kuuluu kuitenkin, että 
vuosittain käsitellään valtakunnallises-
ti ja myös suuremmista vesistöalueista 
vain 1 - 2%, ja yksittäisillä metsäkuvioil-
la on monikymmenvuotisia jaksoja, jol-
loin mitään merkittävämpää lisäkuor-
mitusta ei ole odotettavissa. Metsätalo-
uden fosforikuormitus laski 1990-luvun 
loppuun mennessä kaikilla päävesistö-
alueilla alle 20 g ha-1 a-1. Pienten metsäis-
ten, luonnontilaisten valuma-alueiden 
vuotuinen fosforihuuhtoutuma vaihte-
lee eri tutkimuksissa 30 g ha-1 a-1 - 150 g 
ha-1a-1 (n = 22), (Kenttämies 1998). Kor-
telaisen ym. (2003) mukaan luonnonti-
laisten metsäalueiden fosforihuuhtou-
tuma on Suomessa keskimäärin 50 - 54 
g ha-1 a-1 ja typpihuuhtoutuma 1,3 - 1,4 
kg ha-1a-1. Tavanomaisessa metsätalous-
käytössä olleiden pienten valuma-alu-
eiden fosforihuuhtoutuma oli vuosina 
1981 - 1995 keskimäärin 90 g ha-1a-1 ja 
typpihuuhtoutuma 1,9 kg ha-1a-1 (Vuo-
renmaa ym. 2002). Saukkosen ja Korte-
laisen (1995) mukaan taas tavanomai-
sessa metsätalouskäytössä olevien pien-
ten valuma-alueiden fosforihuuhtou-
tuma (aineisto vuosilta 1962 - 1992) oli 
Pohjois-Suomessa 105 g ha-1a-1 , (n = 10). 
Pohjois-Ruotsin metsämaiden kokonais-
fosforin huuhtoutuma oli vuosina 1969-
1987 keskimäärin 102 g ha-1 a-1 (Löfgren 
ja Olsson 1990). Jos oletetaan tavan-
omaisten metsätalouskäytössä olevien 
metsäalueiden ja luonnonhuuhtoutu-
man erotuksen edustavan metsätalou-
den vaikutusta, olisi metsätalouden ai-
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heuttama fosforin vuosihuuhtoutuma 
siis Suomen 2 milj. hehtaarin talous-
metsä-alalta 800 t ja typen huuhtoutu-
ma vastaavasti 10 000 t eli selvästi enem-
män kuin tässä tutkimuksessa saatiin.
Luontaisen huuhtoutuman suuri 
hajonta tekee vain yhden luonnontilai-
suuden tunnusluvun (esim. aritmeetti-
nen keskiarvo tai mediaani) käytön ky-
seenalaiseksi, eritoten koska kyseessä 
eivät ole otantoihin perustuvat aineis-
tot. Paras estimaatti saataneen käyttä-
mällä vesistöaluekohtaisia luonnon-
huuhtoutuman tasoja. Sellaisten tois-
taiseksi puuttuessa voitaneen vain to-
deta, että tässä tutkimuksessa saa-
tu metsätalouden aiheuttama fosfori-
huuhtoutuma on pienempi kuin muis-
sa tutkimuksissa saatu metsäisten va-
luma-alueiden kokonaishuuhtoutu-
ma. Oulujärven ja Vuoksen vesistöalu-
eilla metsätalouden osuus olisi kuiten-
kin ollut varsin huomattava, kun taas 
Tornionjoen vesistöalueella metsätalo-
uden merkitys on vähäinen. Metsäta-
louden fosforin huuhtoutumista lisää-
vä vaikutus on yleensä varmana todet-
tu yksittäisten, pienten valuma-aluei-
den aikasarjoissa, mutta jo muutaman 
neliökilometrin suuruisilla alueilla on 
vaikea huuhtoutumasarjoista erot-
taa yksittäisiä, muutamien hehtaarien 
suuruisia toimenpiteitä (Saukkonen ja 
Kortelainen 1995). Vasta kun toimenpi-
teiden pinta-ala nousee selvästi alueel-
lisia, muutaman prosentin keskiarvo-
ja suuremmaksi, voidaan niiden vaiku-
tus havaita tavanomaisista pienten va-
luma-alueiden huuhtoutuman aikasar-
jasta (vrt. Lepistö ja Kenttämies 1998). 
Ruotsissa ovat Westling ym. (2000) to-
denneet, että vasta kun avohakkuiden 
osuus vesistöalueen pinta-alasta ylittää 
10% suuruusluokan, voidaan tavan-
omaisissa vesikemiallisissa seurantatu-
loksissa havaita luontaisesta vaihtelus-
ta poikkeavia muutoksia.
Kuormituslaskelmissa käytettiin 
raskaasti muokatun (auraus, mätästys 
tai mätästysojitus) uudistushakkuun 
huuhtoutumamallina Nurmes-tutki-
muksen Murtopuroa (esim. Ahtiainen 
ja Huttunen 1995). Suuremman (Hy-
rynsalmen Myllypuro, n.10 km2 ) valu-
ma-alueen vanhoihin uudistushakkui-
siin rekonstruoituna Murtopuron malli 
antoi jonkin verran mitattua suurempia 
typpihuuhtoutumia (Lepistö ja Kenttä-
mies 1998). Toisaalta Nurmes-tutkimuk-
sen suojavyöhykkeellisen, suhteellisesti 
enemmän kivennäismaita sisältävän Ki-
vipuron typpihuuhtoutumamalli antoi 
Myllypurolla selvästi liian pieniä huuh-
toutumia havaittuun verrattuna. Il-
man vesiensuojelutoimenpiteitä tehty-
jen hakkuiden huuhtoutumia ei ole tut-
kittu enää 1990-luvulla, joten Murtopu-
rolla saatuja tuloksia ei voi varmentaa. 
Kurun Vanneskorvenojalla (Haapanen 
ym., tämä julkaisu) oli Murtopuron kal-
taista voimakasta eroosiota, mutta kos-
ka sitä esiintyi jo kalibrointikauden aika-
na lähinnä mittapadolle johtavasta kai-
vetusta uomasta, eivät hakkuu ja muok-
kaus kovinkaan merkittävästi lisänneet 
kuormaa. Sen sijaan muiden uusien tut-
kimusalueiden tulokset osoittavat et-
tä Kivipuron kuorma on liian pieni ku-
vaamaan suojavyöhykkeellisen, ras-
kaasti muokatun hakkuun kuormitus-
vaikutusta. Siuntion Rudbäckin alueen 
typpihuuhtoutuma ylitti Kivipuron 10 
vuoden huuhtoutuman kolminkertai-
sesti jo kolmessa vuodessa, mutta Val-
timon Kauheanpuron typpihuuhtou-
tuma oli 8 vuoden seurannan aikana 
Kivipuron suuruusluokkaa (Mattsson 
ym., tämä julkaisu). Sekä Rudbäckin et-
tä Kauheanpuron alueet olivat toisaalta 
vain osittain mätästettyjä. Typpeä huuh-
toutui kevyesti muokatuilta alueilta vä-
hiten Valtimon Kangasvaaralta (3,3 kg 
ha-1 8 vuoden seurantajaksolla) ja to-
dennäköisesti eniten Janakkalan Paro-
ninkorvesta (n. 6 kg ha-1 3 vuoden seu-
rantajaksolla). Tässä tutkimuksessa käy-
tetty Yli-Knuutilan alueen typpihuuh-
toutuma kevyesti muokatun avohak-
kuun yleisenä ominaiskuormituksena 
(7,5 kg ha-1) ei välttämättä ole liian suu-
ri. Ruotsissa Naturvårdsverket on käyt-
tänyt Keski-Ruotsille tyypillisen, keski-
määräisen rehevyysluokan päätehak-
kuiden typen kuormitusarvona 36 kg 
ha-1 12 vuoden vaikutusajalla (Löfgren 
ja Olsson 1990). Suuruusluokka vas-
taa Murtopuron typpihuuhtoutumaa 
(35 kg ha-1 10 vuoden aikana), jota tässä 
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selvityksessä käytettiin Suomen eniten 
kuormittavien hakkuiden mallina.
Fosforin huuhtoutumassa Murto-
puro edustanee ylärajaa, koska kysei-
nen tutkimusalue sijaitsee luonnostaan 
fosforirikkaalla alueella ja kiintoaine-
eroosio oli ojista runsasta. Erittäin teho-
kas suodatus noin 30 metrin levyiseen 
rämeiseen suojakaistaan Nurmes-tut-
kimuksen Kivipurolla eliminoi raskaas-
ti muokatun uudistushakkuun fosfori-
kuormituksen lähes täysin (vain 0,16 
kg ha-1 10 vuodessa). Uudemmilla Rud-
bäckin ja Kauheanpuron alueilla fosfo-
rikuormitus on kuitenkin jo lyhyempi-
nä seurantajaksoina ollut moninkertai-
nen, Rudbäckillä 4,2 kg ha-1 kolmessa 
vuodessa ja Isokauhealla 0,476 kg ha-
1 8 vuodessa. Kevyemmän, kivennäis-
mailla käytettävän muokkaustyypin 
mallina oli Vihdin Yli-Knuutilan alue, 
jolta oli käytettävissä 6 vuoden seuran-
tatulokset. Alueen fosforihuuhtoutu-
ma (0,35 kg ha-1 5 vuodessa) saattaa olla 
normaalia suurempi suurehkosta, 16% 
keskikaltevuudesta johtuen. Hakkuun 
aiheuttama fosforikuormitus Paronin-
korvelta (0,17 kg ha-1 3 vuoden aikana), 
Porraskorvenojalta (0,28 kg ha-1 2 vuo-
dessa) ja Lehmikorvenojalta ( 0,25 kg 
ha-1 3 vuodessa) ovat samaa suuruus-
luokkaa. Sen sijaan Kangasvaaran fos-
forihuuhtoutuma (0,048 kg ha-1 8 vuo-
dessa) on olennaisesti pienempi.
Ojituksella saattaa olla hyvin pit-
käaikaisia, lähes pysyviä vaikutuksia 
huuhtoutumiin jo pelkästään hydro-
logisista syistä, koska tulvavedet pur-
kautuvat nopeammin ojitetuilta alueil-
ta. Näin on erityisesti silloin kun suo 
sijaitsee valuma-alueen alaosassa lä-
hinnä vesistöä. Myös suon toiminnal-
linen muutos ravinteiden pidättäjäs-
tä niiden luovuttajaksi ojituksen jäl-
keen näkyy huuhtoutumissa (Sallan-
taus 1995). Tämän tutkimuksen alku-
peräinen tarkoitus oli erotella eroosio-
vaikutuksiltaan ilmeisen erilaiset pak-
su- ja ohutturpeisten soiden ja rehevi-
en ja karujen suotyyppien ojitukset toi-
sistaan lähtien niistä tutkimustuloksis-
ta joissa kivennäismaahan ulottunei-
den ojien on todettu aiheuttavan sel-
västi suurempaa eroosiota (esim. Seu-
na 1982; Joensuu 2002; ks. myös Kent-
tämies ja Saukkonen 1996). Korpien ja 
kangasmaan soistumien ojituksen kat-
sottiin aina johtavan kivennäismaahan 
ulottuvaan ojankaivuuseen. Keidassoi-
den ojituksissa pääosa ojastosta ulot-
tuu vain turvemaahan. Aapasuoalu-
eella, jolla suurin osa metsäojituksista 
sijaitsee, tarvittaisiin kuitenkin tapaus-
kohtaista tilastointia, koska turpeen 
paksuus vaihtelee siten, että esiintyy 
sekä turvekerroksen läpäiseviä että sii-
hen pidättyviä ojia. Koska tällaista tie-
toa ei ole saatavilla tilastoista, luovut-
tiin toistaiseksi metsäojituksen jakami-
sesta useampaan huuhtoutumaherk-
kyyden luokkaan.
Ojitetun suon kunnostamiseen si-
sältyy uudisojituksen pitkäaikaisvaiku-
tusta, so. pelkkä kunnostuksen vaiku-
tus ei kerro ojituksella käsitellyn suon 
koko huuhtoutumalisää luonnontilai-
seen verrattuna. Ojituksen huuhtou-
tumat vaihtelevat eri alueilla huomat-
tavasti (vrt. Kenttämies ja Saukkonen 
1996). On myös mahdollista ettei oji-
tusta edeltävää huuhtoutumatasoa saa-
vuteta enää koskaan, jos ojat pidetään 
toistuvin perkauksin kunnossa ja poh-
javeden pinta alhaalla. Suo muuttuu 
ojituksen ansiosta mm. alkali- ja maa-
alkalimetallien pidättäjästä niiden läh-
teeksi (Sallantaus 1995). Kunnostusoji-
tuksen pitkäaikaisvaikutuksia esitetään 
myös tässä julkaisussa (Joensuu ym. tä-
mä julkaisu). Fosforin ominaiskuormi-
tuksen tarkentaminen on kyseisen tut-
kimuksen perusteella vaikeaa, koska 
suuri osa koealueista oli lannoitettuja 
soita. Suometsätalouteen kiinteästi liit-
tyvän fosforilannoituksen vaikutushan 
määritettiin tässä tutkimuksessa erik-
seen. Fosforilannoituksen vaikutuksen 
kesto on ilmeisesti pitempi kuin tässä 
tutkimuksessa käytetty 5 tai 10 vuotta. 
(Nieminen ja Jarva 1999; Joensuu ym. 
tämä julkaisu). 
Kuormitusarviossa käytetty Nur-
mes-tutkimuksen Suopuro oli uudiso-
jitusta, jossa vesiensuojelu pyrittiin to-
teuttamaan hyvin. Erot viereisen Koi-
vupuron ojituksen vaikutuksiin oli-
vat kuitenkin suhteellisen vähäisiä (ks. 
Mattsson ym., tämä julkaisu). Kuiten-
25Suomen ympäristö 816 
kin Suopuron typpi- ja fosforihuuhtou-
tumat olivat kahden ensimmäisen vuo-
den aikana viisi kertaa suurempia kuin 
Etelä-Savon Ruunusuon kunnostuso-
jituksessa, jossa vesiensuojelukeinona 
käytettiin vain pienehköä laskeutus-
allasta (Manninen 1998). Ruunusuon 
vertailua ei kuitenkaan tehty luonnon-
tilan huuhtoutumiin. Ruotsissa on ni-
mikkeellä “skyddsdikning” tehdyn oji-
tuksen arvioitu kuormittavan viidessä 
vuodessa vain noin kahdeksasosan sii-
tä typpimäärästä mitä Suopurolla to-
dettiin. Myös suuremmalle Myllypu-
ron valuma-alueelle siirrettynä Suopu-
ron huuhtoutumataso oli mitattua kor-
keampi (Lepistö ja Kenttämies 1998). 
Myös Joensuun ym. tutkimuksessa (tä-
mä julkaisu) kokonaistypen pitoisuu-
det laskivat kunnostusojituksen jäl-
keen, vaikka kiintoainehuuhtoutuma 
noin kymmenkertaistui. Ilmiö liittynee 
orgaanisen hiilen huuhtoutumisen vä-
hentymiseen kun kuivatustila suossa 
paranee. 
Hajakuormituksen alueellisen 
määrittämisen yleinen ongelma on, 
millä ehdoilla intensiivisesti tutkittujen 
harvojen koealueiden tuloksia voidaan 
yleistää monta kertaluokkaa suurem-
mille alueille. Metsätalouden huuhtou-
tumia on tutkittu lisäksi varsin niukas-
ti. Suurin puute on pitkäaikaisseuran-
noista, sillä tehdyt huuhtoutumatutki-
mukset (esim. Lepistö ym. 1995; Ahtiai-
nen ja Huttunen 1995; Kubin 1998; Jo-
ensuu ym. tämä julkaisu; Mattsson ym. 
tämä julkaisu) varsin selvästi osoittavat 
pitkäaikaisia, jopa yli 10 vuotta kestä-
viä vaikutuksia. Tämän ohella eri met-
sätyypeillä ja hydrologisilla valunta-
tyypeillä (pinta- vai pohjavesivalun-
taa) tehtyjen metsätalouden toimenpi-
teiden huuhtoutumisherkkyys kaipaa 
lisätutkimuksia. Huuhtoutumisherk-
kyyden määrittäminen yleisistä maa-
perä-, maasto- ja metsätyypeistä läh-
tien on merkittävä kehittämisalue (ks. 
Koskiaho ym. tämä julkaisu).
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Johdanto
Kansallisen metsäohjelman ympäris-
tövaikutusten arviointia varten perus-
tettu työryhmä katsoi, että metsätalo-
ustoimien tehostamissuositusten aihe-
uttama potentiaalinen kasvinravintei-
den huuhtoutuman kasvu kuuluu sel-
vitettäviin ympäristövaikutuksiin. Eri-
tyishuomiota kiinnitettiin vesiensuoje-
lun tavoiteohjelman toteuttamismah-
dollisuuksiin samanaikaisesti kansalli-
sen metsäohjelman kanssa. Valtioneu-
voston vuonna 1998 hyväksymän ve-
siensuojelun tavoiteohjelman mukai-
sesti metsätalouden tulisi vähentää ve-
sistöihin kohdistuvaa kasvinravintei-
den kuormitusta 50%:lla vuoden 1993 
tasosta vuoteen 2005 mennessä. Täs-
sä selvityksessä on arvioitu metsätalo-
uden toimenpiteiden aiheuttamaa ko-
konaistypen ja kokonaisfosforin huuh-
toutuman kehitystä. 
Selvityksessä käytetty 
aineisto ja menetelmät
Tutkimuksen perusaineistona käytet-
tiin Metsätilastollisen vuosikirjan ja 
Metsätilastotiedotteen tietoja 1968-1997 
(Sevola ym. 1998; Västilä ym. 1997), se-
kä eri tutkimuksista saatuja metsäta-
louden toimenpiteiden ominaishuuh-
toutuma-arvoja. Metsänlannoitustieto-
ja saatiin myös Metsäntutkimuslaitok-
selta (tutkija Mikko Kukkola, käsikirjoi-
tus 1996).
Metsätalouden toimenpidetaso 
ja sen muutokset
Tuleva metsätalouden kehitys otaksut-
tiin toteutuvaksi kansallisen metsäoh-
jelman (Maa- ja metsätalousministe-
riö 1999) ja maa- ja metsätalousminis-
teriön kesäkuussa 1998 metsäkeskuk-
silta keräämien alueellisten tavoiteoh-
jelmien tiivistelmän mukaisena (Suon-
heimo 1998). Uudistushakkuut oletet-
tiin metsäkeskusten arvion mukaisiksi 
(yht. 193 455 ha a-1), ja niistä oletettiin 
muokattavan samansuuruiset osuudet 
kuin -90 - luvun alkupuolella. Kansal-
lisen metsäohjelman esittämän koko 
maan kunnostusojitustavoitteen (110 
000 ha a-1) oletettiin alueellisesti jakau-
tuvan samassa suhteessa kuin metsä-
keskusten esittämässä kunnostusojitus-
ten tarpeen kartoituksessa, jonka sum-
ma oli 137 700 ha a-1.
Koska alueellisissa tavoiteohjel-
missa ei ollut lannoituksen tavoittei-
ta, oletettiin ne kansallisen metsäoh-
jelman liitteenä olevan alustavan ym-
päristövaikutusten arvion mukaisiksi. 
Arviossa kasvatuslannoituksen olete-
taan pysyvän 15000 hehtaarin vuosita-
solla ja kunnostuslannoituksen nouse-
van 10000 hehtaariin vuodessa. Vesistö-
kuormitusta arvioitaessa kasvatuslan-
noituksen oletettiin olevan yksinker-
taistettuna vain typpilannoitusta (150 
kg N ha-1), ja lannoituksen jakautuvan 
vuoden 1996 lannoitusalojen suhtees-
sa. Kunnostuslannoituksen oletettiin 
olevan turvemaiden fosforilannoitus-
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ta (45 kg P ha-1), ja jakautuvan metsä-
keskusten ojituspinta-alojen suhtees-
sa. Kansallisen metsäohjelman oletet-
tiin käynnistyneen täysimääräisenä he-
ti vuodesta 1998. Tällä tavoin sen pitkä-
aikaisvaikutukset ovat laskennallisesti 
nähtävissä vuodesta 2007 alkaen.
Vesistöaluekohtaisen 
toimenpidealan määrittäminen
Metsälautakunnittain (metsäkeskuk-
sittain) ilmoitetut metsätilastotiedot 
muunnettiin koskemaan kuutta pää-
vesistöaluetta (Tornionjoen vesistö-
alue, Kemijoen va., Oulujoen va. Ou-
lujärven luusuaan asti, Kokemäenjoen 
va., Kymijoen va. ja Vuoksen va.). Meri-
alueiden kuormitusta varten muodos-
tettiin myös kansainvälisten merisopi-
musten mukaiset valuma-alueryhmät 
Jäämereen, Perämereen, Selkämereen, 
Saaristomereen, Suomenlahteen sekä 
Vienanmereen laskevista vesistöalueis-
ta, joille arvioitiin omat metsätalouden 
toimenpidemäärät. Metsätalouden toi-
menpiteiden määrien oletettiin jakau-
tuvan tasaisesti koko metsäkeskuk-
sen maapinta-alalle. Näin esimerkik-
si Oulujärven vesistöalueen (va. 59.3 
- 59.9) vuotuiset metsätaloustoimenpi-
teet saatiin laskemalla yhteen 83% Kai-
nuun metsäkeskuksen ja 2% Pohjois-
Pohjanmaan metsäkeskuksen alueiden 
toimenpiteistä. Eräissä erityistapauk-
sissa, kuten vuonna 1996 perustetusta 
Rannikon metsäkeskuksesta (Kustens 
skogscentral), jonka aluetta on Suo-
menlahden, Saaristomeren, Selkäme-
ren ja Perämeren vesistöalueilla, saatiin 
myös kuntakohtaisia tietoja, mitkä teki-
vät mahdolliseksi toimenpiteiden osi-
tuksen neljälle merialueelle (Kustens 
skogscentral 1997).
Ominaiskuormitusarvot
Ominaiskuormitusarvojen perusta-
na käytettiin eri tutkimuksista peräi-
sin olevia vuotuisia, eri toimenpitei-
den aiheuttamia huuhtoutuman lisä-
yksiä (Taulukot 1 ja 2, kts. myös tauluk-
koteksteissä ilmoitetut viitteet).
Yksittäisen kuormittavan tapah-
tuman vaikutuksen oletettiin kestävän 
enintään 10 vuotta niissäkin tapauk-
sissa joissa koetuloksia on pidemmältä 
jaksolta. Kymmenen vuoden kuormi-
tusjakson käyttäminen merkitsee sitä, 
että vasta vuodesta 1977 alkaen viimei-
sen arvioimattoman vuoden (1967) vai-
kutus on päättynyt, ja kuormitusta voi-
daan pitää tältä osin laskennallisesti oi-
keana. Lyhyempiä vaikutusaikoja käy-
tettiin äestetyn tai laikutetun uudistus-
alan, typpilannoituksen ja niukkaliu-
koisen fosforilannoituksen aiheuttami-
en kuormituksien laskennassa.
Useassa tapauksessa alkuperäisen 
kokeen lukusarjaa muunnettiin kor-
vaamalla se liukuvan keskiarvon mene-
telmällä saadulla uudella sarjalla. Täl-
lä vähennettiin huuhtoutumakokeissa 
esiintynyttä suurta vuosivaihtelua, jo-
ka saattoi johtua mm. vuosien hydro-
logisista eroista tai kokeen erityisolo-
suhteista.
Tietyn toimenpiteen, esimerkiksi 
hakkuun, vuosikuormitus valuma-alu-
eella oli alueen eri-ikäisten (1...10 vuot-
ta) hakkuiden sen vuoden vuosikuor-
mituksien summa (Kenttämies ja Vil-
hunen 1999).
Alueen metsätalouden kokonais-
kuormitus tiettynä vuotena taas mää-
räytyi eri toimenpiteiden (hakkuut, oji-
tukset ja kunnostusojitukset sekä lan-
noitukset) vuosikuormituksien sum-
mana.
Vesistökuormituksen laskenta
Kuormituslaskelmat tehtiin erikseen 
ojituksen, kunnostusojituksen, ras-
kaasti muokattujen (auraus, mätästys) 
uudistushakkuiden, kevyemmin muo-
kattujen (äestys, laikutus) uudistushak-
kuiden, kivennäismaiden typpilannoi-
tuksen ja turvemaiden fosforilannoi-
tuksen fosfori- ja typpihuuhtoutumis-
ta. Vaikka myös muista toimenpiteistä, 
kuten esimerkiksi muokkaamattomista 
uudistushakkuista ja metsäteiden teos-
ta, voi tulla kuormitusta, on se suorite-
määrän pienuuden johdosta vähämer-
kityksellistä vesistöaluemittakaavan 
laskelmissa. Lisäksi selvityksessä ha-
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Taulukko 1. Metsätalouden toimenpiteen aiheuttama kokonaisfosforin huuhtouman lisäys (kokonaishuuhtouma – perus-
huuhtouma, ns. toimenpiteen ominaiskuormitus).
KOKONAISFOSFORIHUUHTOUMA
Vuosi
 
Hakkuu1
Auraus ja 
mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu2
Auraus ja
mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu3 
Äestys ja
laikutus
(kg ha-1 a-1)
Ojitus ja 
kunnostus-
ojitus4
(kg ha-1 a-1)
P-lannoitus5
ennen 
vuotta 1978
(%) 
P-lannoitus6
vuodet 
1978-88
(%) 
P-lannoitus7
vuodesta 1989
 alkaen
(%) 
1. 0,80 0,05 0,07 0,40 1,00 5,70 0,10
2. 0,85 0,03 0,07 0,48 1,00 4,50 0,50
3. 0,95 0,02 0,07 0,19 1,00 3,50 2,00
4. 1,00 0,01 0,07 0,14 1,00 2,80 2,00
5. 1,05 0,01 0,07 0,12 1,00 2,10 0,50
6. 0,50 0,01  0,08  1,70  
7. 0,25 0,01  0,05  1,40  
8. 0,15 0,01  0,05  1,10  
9. 0,10 0,01  0,05  0,80  
10. 0,10 0,001  0,05  0,70  
Yht. 5,75 0,161 0,35 1,61 5,00 24,30 5,10
1Murtopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
2Kivipuro (Ahtiainen & Huttunen 1995) 
3Yli-Knuutila (Alatalo 1999)
4Suopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
5 6 7(Ahti & Paarlahti 1988) ja (Saura ym. 1995)
Taulukko 2. Metsätalouden toimenpiteen aiheuttama kokonaistypen huuhtouman lisäys (kokonaishuuhtouma – perushuuh-
touma, ns. toimenpiteen ominaiskuormitus).
KOKONAISTYPPIHUUHTOUMA
Vuosi
 
Hakkuu1
Auraus ja mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu2
Auraus ja mätästys
(kg ha-1 a-1)
Hakkuu3 
Äestys ja laikutus
(kg ha-1 a-1)
Ojitus ja 
kunnostusojitus4
(kg ha-1 a-1)
N-lannoitus5
 
(%)  
1. 2,50 1,00 1,50 3,20 8,00
2. 2,50 0,50 5,50 3,20 2,00
3. 5,90 0,50 0,50 3,70  
4. 7,70 0,50  4,00  
5. 6,20 0,40  2,00  
6. 4,30 0,40  1,00  
7. 1,60 0,40  1,00  
8. 1,50 0,40  1,00  
9. 1,50 0,40  1,00  
10. 1,50 0,30  1,00  
Yht. 35,20 4,80 7,50 21,10 10,00
1Murtopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
2Kivipuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
3Yli-Knuutila (Lepistö ym. 1995)
4Suopuro (Ahtiainen & Huttunen 1995)
5(Saura ym. 1995)
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luttiin pitäytyä vain julkaistujen huuh-
toutumatutkimusten tuloksiin, joita ei 
ole kuin muutamista metsätalouden 
toimenpiteistä. Samoin harvennushak-
kuiden kuormitus jätettiin arvioimatta. 
Harvennushakkuiden vaikutuksista 
ei ole koetuloksia, ja tässä selvitykses-
sä oletettiin että niiden vaikutus on vä-
häinen. Metsätalouden ympäristöoh-
jelman (Maa- ja metsätalousministeriö 
ja ympäristöministeriö 1994) vaikutuk-
sesta oletettiin raskaasti muokattavien, 
märkien ja kunttaantuneiden alueiden 
päätehakkuiden ominaiskuormituksen 
voivan pienentyä, jos suojavyöhykkeet 
otetaan laajasti käyttöön ja kivennäis-
maiden auraukset lopetetaan vuoteen 
1996. Tästä syystä raskaasti muokatta-
ville, so. käytännössä märkien ja pak-
sukunttaisten maiden hakkuille lasket-
tiin kaksi kuormitusarvoa, jotka edus-
tanevat huuhtoutumien ääripäitä. 
Hakkuun kuormituksen oletettiin al-
kavan vuotta ennen muokkausta. Vain 
hakkuut joiden uudistusala oli valmis-
teltu, otettiin hakkuun kuormitusarvi-
ointiin. Näin vältettiin saman kohteen 
kaksinkertainen mukaan otto. Myös 
huuhtoutumistutkimukset on tehty 
vain muokatuilta hakkuualoilta. Kun-
nostusojituksen kuormituksessa ei ole-
tettu tapahtuvan muutoksia enää met-
sätalouden ympäristöohjelman vaiku-
tuksesta. Vesiensuojeluohjeet ovat ol-
leet olemassa jo varsin pitkään. Niin 
uudisojituksen kuin kunnostusojituk-
senkin ominaiskuormitus perustui toi-
saalta suojavyöhykkeellä varustetun, 
Nurmes- tutkimukseen kuuluvan Suo-
puron kuormitusarvoihin (Ahtiainen ja 
Huttunen 1995). Vesistöalueen metsä-
talouden kokonaiskuormitus laskettiin 
myös metsähehtaaria kohden. Tällä il-
moitustavalla voidaan vertailla alueel-
lista kuormitusherkkyyttä.
Tulokset 
Koko maan ja valuma-alueryhmien 
typpi- ja fosforihuuhtoutumien mää-
rät, metsähehtaaria kohden lasketut 
huuhtoutumat ja huuhtoutumien pro-
sentuaalinen kehitys vuosilta 1993 (ver-
tailuvuosi), 2005 (vesiensuojelun tavoi-
teohjelman aikajänne) ja 2010 (Kansal-
lisen metsäohjelman aikajänne) on esi-
tetty taulukoissa 3 ja 4.
Yleispiirteenä on että metsätalo-
uden kuormitus on laskevaa. Metsä-
talouden toimenpiteistä kunnostuso-
jitus vaikuttaa voimakkaimmin vesis-
töjen ravinnekuormituksen kehittymi-
seen (Taulukot 5 ja 6). 
Ojituksen ja lannoituksen vähen-
tyminen 1980-luvulta alkaen heijas-
tuu 90-luvulle laskevana kuormituske-
hityksenä. Poikkeuksena on vain kak-
si pientä osa-aluetta, Saaristomereen ja 
Vienanmereen laskevat vesistöalueet, 
joilla kuormitus kasvaa lähinnä kun-
nostusojitusten ansiosta vuoden 1993 
tasosta. 
Vesiensuojelun tavoiteohjelman 
määrittelemälle, 50% pienemmälle 
kuormitustasolle pääsy vaatisi toisaal-
ta huomattavan tehokkaita vesiensuo-
jelutoimia. Valtakunnantasolla näyt-
täisi siltä että fosforikuormituksen vä-
hentämistaso on typpitasoa helpompi 
saavuttaa (Taulukot 3 ja 4). Metsätalo-
usmaahehtaaria kohti laskettu typpi ja 
fosforihuuhtoutuma vaihtelee laajois-
sa rajoissa siten että Lapissa se on pie-
nintä ja Vuoksen vesistöalueella suu-
rinta (Taulukot 3 ja 4). Hehtaarikuor-
mitus noudattaa kokonaiskuormituk-
sen kehittymistä, koska laskelmissa ei 
ole oletettu mitään metsätalousmaan 
pinta-alamuutoksia. Mainittakoon kui-
tenkin että Perämeren osavaluma-alu-
eiden välillä on huomattavaa vaihtelua 
siten, että Oulujärven alueen hehtaa-
ria kohti laskettu ravinnehuuhtoutuma 
on vielä suurempi kuin Vuoksen vesis-
töalueella.
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Taulukko 4. Metsätalouden typpihuuhtouma (t a-1) ja suluissa typpi-
huuhtouma grammoina alueen metsätalousmaahehtaaria kohden
Suomen alueella ja eri osavesistöalueilla vuonna 1993. Huuhtouma-
ennuste vuosille 2005 ja 2010 sekä muutos vuoteen 1993 verrattuna (%).
Alue 1993 2005a 2005b 2010a 2010b
Koko Suomi 4462
(171)
4069
(156)
-9
3253
(125)
-27
4131
(158)
-7
3310
(127)
-26
Vuoksi 821
(229)
634
(177)
-23
513
(143)
-37
636
(178)
-22
514
(143)
-37
Suomenlahti 626
(187)
565
(169)
-10
461
(138)
-26
577
(172)
-8
470
(140)
-25
Kymijoki 511
(213)
463
(193)
-9
384
(160)
-25
474
(197)
-7
394
(164)
-23
Saaristomeri 80
(104)
119
(155)
+49
105
(136)
+31
121
(157)
+51
107
(139)
+33
Selkämeri 512
(198)
536
(207)
+5
449
(173)
-12
543
(210)
+6
455
(176)
-11
Kokemäenjoki 317
(188)
285
(169)
-10
230
(137)
-27
286
(170)
-10
231
(137)
-27
Perämeri 2143
(168)
1981
(155)
-8
1577
(123)
-26
2016
(158)
-6
1613
(126)
-25
Oulujärvi 419
(242)
337
(194)
-20
272
(157)
-35
341
(196)
-19
274
(158)
-35
Kemijoki 492
(107)
274
(60)
-44
150
(33)
-70
276
(60)
-44
152
(33)
-70
Tornion-
Muonionjoki
115
(85)
80
(59)
-31
44
(32)
-62
80
(59)
-30
45
(33)
-61
Jäämeri 203
(90)
134
(60)
-34
73
(33)
-64
135
(60)
-33
74
(33)
-63
Vienanmeri 77
(153)
100
(198)
+29
75
(148)
-3
103
(204)
+33
78
(154)
0
avesiensuojelutoimenpiteet vain kunnostusojituksissa 
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Taulukko 3. Metsätalouden fosforihuuhtouma (t a-1) ja suluissa fos-
forihuuhtouma grammoina alueen metsätalousmaahehtaaria koh-
den Suomen alueella ja eri osavesistöalueilla vuonna 1993. Huuh-
toumaennuste vuosille 2005 ja 2010 sekä muutos vuoteen 1993 
verrattuna (%).
Alue 1993 2005a 2005b 2010a 2010b
Koko Suomi 552
(21)
381
(15)
-31
231
(9)
-58
384
(15)
-31
233
(9)
-58
Vuoksi 100
(28)
57
(16)
-43
35
(10)
-65
57
(16)
-43
35
(10)
-65
Suomenlahti 71
(21)
51
(15)
-29
31
(9)
-56
51
(15)
-28
32
(10)
-55
Kymijoki 60
(25)
41
(17)
-31
27
(11)
-56
42
(17)
-30
27
(11)
-55
Saaristomeri 8
(11)
10
(13)
+23
7
(10)
-10
10
(13)
+24
7
(10)
-9
Selkämeri 57
(22)
46
(18)
-19
30
(12)
-47
47
(18)
-18
31
(12)
-46
Kokemäenjoki 36
(21)
25
(15)
-29
15
(9)
-57
26
(15)
-29
15
(9)
-57
Perämeri 278
(22)
190
(15)
-32
116
(9)
-58
192
(15)
-31
118
(9)
-58
Oulujärvi 54
(31)
31
(18)
-42
19
(11)
-65
32
(18)
-42
19
(11)
-64
Kemijoki 67
(14)
34
(7)
-49
11
(2)
-83
34
(7)
-49
11
(2)
-83
Tornion-
Muonionjoki
15
(11)
10
(7)
-34
3
(2)
-78
10
(7)
-34
3
(2)
-78
Jäämeri 27
(12)
17
(7)
-37
5
(2)
-80
17
(7)
-37
6
(2)
-79
Vienanmeri 11
(22)
10
(20)
-6
6
(11)
-48
10
(21)
-4
6
(12)
-47
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Taulukko 5. Eri toimenpiteiden prosenttiosuus metsätalouden fosforihuuhtoumasta Suomen alueella ja eri 
osavesistöalueilla vuonna 1993 ja ennuste vuosille 2005 ja 2010.
Alue 1993 2005a 2005b 2010a 2010b
Koko Suomi 
Uudisojitus 12 0 0 0 0
Kunnostusojitus 19 45 75 46 75
Auraus ja mätästys 48 41 2 40 2
Äestys ja laikutus 5 8 13 8 13
Turvemaiden lannoitus 17 6 10 6 10
Vuoksi 
Uudisojitus 9 0 0 0 0
Kunnostusojitus 19 38 62 38 63
Auraus ja mätästys 41 40 2 41 2
Äestys ja laikutus 7 15 24 15 24
Turvemaiden lannoitus 24 7 11 7 11
Suomenlahti 
Uudisojitus 12 0 0 0 0
Kunnostusojitus 22 43 70 44 70
Auraus ja mätästys 45 39 2 39 2
Äestys ja laikutus 8 12 20 12 19
Turvemaiden lannoitus 14 5 9 5 9
Kymijoki 
Uudisojitus 11 0 0 0 0
Kunnostusojitus 22 47 72 47 73
Auraus ja mätästys 46 37 2 36 2
Äestys ja laikutus 7 11 17 11 17
Turvemaiden lannoitus 14 5 9 5 8
Saaristomeri 
Uudisojitus 19 0 0 0 0
Kunnostusojitus 30 56 77 57 77
Auraus ja mätästys 41 27 1 27 1
Äestys ja laikutus 8 12 16 12 16
Turvemaiden lannoitus 2 5 7 5 6
Selkämeri 
Uudisojitus 11 0 0 0 0
Kunnostusojitus 30 50 76 50 76
Auraus ja mätästys 39 36 2 36 2
Äestys ja laikutus 6 10 15 10 15
Turvemaiden lannoitus 14 5 8 5 8
avesiensuojelutoimenpiteet vain kunnostusojituksissa 
bkattava vesiensuojelu myös hakkuissa
Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla.
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Alue 1993 2005a 2005b 2010a 2010b
Kokemäenjoki 
Uudisojitus 10 0 0 0 0
Kunnostusojitus 27 41 68 41 69
Auraus ja mätästys 44 41 2 41 2
Äestys ja laikutus 7 12 21 12 21
Turvemaiden lannoitus 12 5 9 5 9
Perämeri 
Uudisojitus 13 0 0 0 0
Kunnostusojitus 17 48 79 49 80
Auraus ja mätästys 49 40 2 40 2
Äestys ja laikutus 3 5 8 5 8
Turvemaiden lannoitus 17 6 11 6 10
Oulujärvi 
Uudisojitus 9 0 0 0 0
Kunnostusojitus 24 44 72 44 72
Auraus ja mätästys 34 40 2 40 2
Äestys ja laikutus 4 8 13 8 13
Turvemaiden lannoitus 29 8 13 8 13
Kemijoki 
Uudisojitus 8 0 1 0 0
Kunnostusojitus 5 20 61 20 62
Auraus ja mätästys 80 69 6 69 6
Äestys ja laikutus 2 5 15 5 15
Turvemaiden lannoitus 5 5 17 5 17
Tornion-Muonionjoki 
Uudisojitus 11 0 1 0 0
Kunnostusojitus 7 20 61 21 62
Auraus ja mätästys 73 69 6 69 6
Äestys ja laikutus 3 5 15 5 15
Turvemaiden lannoitus 6 6 17 6 17
Jäämeri
Uudisojitus 10 0 1 0 0
Kunnostusojitus 7 20 61 20 62
Auraus ja mätästys 75 69 6 69 6
Äestys ja laikutus 3 5 15 5 15
Turvemaiden lannoitus 6 6 17 5 17
Vienanmeri 
Uudisojitus 5 0 1 0 0
Kunnostusojitus 3 45 83 46 84
Auraus ja mätästys 88 46 2 46 2
Äestys ja laikutus 2 3 6 3 6
Turvemaiden lannoitus 3 4 8 4 8
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Taulukko 6. Eri toimenpiteiden prosenttiosuus metsätalouden typpihuuhtoumasta Suomen alueella ja 
eri osavesistöalueilla vuonna 1993 ja ennuste vuosille 2005 ja 2010.
Alue 1993 2005a 2005b 2010a 2010b
Koko Suomi 
Uudisojitus 21 0 0 0 0
Kunnostusojitus 29 55 68 56 69
Auraus ja mätästys 37 23 4 23 4
Äestys ja laikutus 13 16 20 16 20
Kivennäismaiden lannoitus 1 5 7 5 7
Vuoksi 
Uudisojitus 17 0 0 0 0
Kunnostusojitus 30 44 55 45 55
Auraus ja mätästys 32 22 4 22 4
Äestys ja laikutus 19 29 35 28 35
Kivennäismaiden lannoitus 1 5 6 5 6
Suomenlahti
Uudisojitus 19 0 0 0 0
Kunnostusojitus 29 50 62 51 63
Auraus ja mätästys 31 21 4 21 4
Äestys ja laikutus 20 23 29 23 28
Kivennäismaiden lannoitus 1 5 6 5 6
Kymijoki 
Uudisojitus 18 0 0 0 0
Kunnostusojitus 29 54 65 55 66
Auraus ja mätästys 33 20 3 20 3
Äestys ja laikutus 19 22 26 21 25
Kivennäismaiden lannoitus 1 5 6 5 6
Saaristomeri 
Uudisojitus 27 0 0 0 0
Kunnostusojitus 30 62 70 62 71
Auraus ja mätästys 24 14 2 14 2
Äestys ja laikutus 19 21 24 21 23
Kivennäismaiden lannoitus 0 3 4 3 4
Selkämeri 
Uudisojitus 19 0 0 0 0
Kunnostusojitus 40 56 67 56 67
Auraus ja mätästys 26 19 3 19 3
Äestys ja laikutus 15 18 22 18 21
Kivennäismaiden lannoitus 1 7 8 7 8
avesiensuojelutoimenpiteet vain kunnostusojituksissa 
bkattava vesiensuojelu myös hakkuissa
Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla.
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Alue 1993 2005a 2005b 2010a 2010b
Kokemäenjoki
Uudisojitus 17 0 0 0 0
Kunnostusojitus 37 46 57 46 57
Auraus ja mätästys 29 22 4 22 4
Äestys ja laikutus 16 24 30 24 29
Kivennäismaiden lannoitus 1 8 10 8 10
Perämeri
Uudisojitus 24 0 1 0 0
Kunnostusojitus 27 60 75 61 76
Auraus ja mätästys 40 24 4 23 4
Äestys ja laikutus 8 10 13 10 12
Kivennäismaiden lannoitus 1 6 8 6 7
Oulujärvi
Uudisojitus 18 0 0 0 0
Kunnostusojitus 41 54 66 54 67
Auraus ja mätästys 29 22 4 23 4
Äestys ja laikutus 10 16 20 16 19
Kivennäismaiden lannoitus 1 8 10 8 10
Kemijoki
Uudisojitus 16 1 1 0 0
Kunnostusojitus 10 32 58 33 60
Auraus ja mätästys 67 53 13 52 13
Äestys ja laikutus 7 13 25 13 24
Kivennäismaiden lannoitus 0 1 3 1 3
Tornion-Muonionjoki
Uudisojitus 19 1 1 0 0
Kunnostusojitus 14 32 59 33 60
Auraus ja mätästys 58 52 13 52 13
Äestys ja laikutus 8 14 25 13 24
Kivennäismaiden lannoitus 0 1 3 1 3
Jäämeri
Uudisojitus 18 1 1 0 0
Kunnostusojitus 13 32 59 33 60
Auraus ja mätästys 60 53 13 52 13
Äestys ja laikutus 8 13 25 13 24
Kivennäismaiden lannoitus 0 1 3 1 3
Vienanmeri
Uudisojitus 12 1 1 0 0
Kunnostusojitus 5 60 81 62 82
Auraus ja mätästys 78 29 5 28 5
Äestys ja laikutus 5 8 10 7 10
Kivennäismaiden lannoitus 0 2 3 2 3
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Tulosten tarkastelu
Selvityksessä laskettiin metsätalouden 
toimenpiteistä aiheutuva potentiaali-
nen kuormitus vesistöihin. Potentiaa-
lisella tarkoitetaan sitä että tutkimus ei 
ota kantaa siihen, mikä osa tutkimus-
alueiden tulosten perusteella lasketus-
ta alueellisesta huuhtoutumasta todella 
joutuu vesistöön. Varsinaista metsäis-
tä vesistönrantaa on maassamme noin 
190 000 km, mutta alueelliset erot ovat 
huomattavan suuria (Matero ja Saas-
tamoinen 1995). Vesistöihin liittyy kui-
tenkin täysin kiinteästi vielä kertaluok-
kaa pidempi vähäisten norojen, pii-
lopurojen ja ojien verkosto, joka yhtä 
lailla kuljettaa vettä epäpuhtauksineen. 
Lisäksi pohjavesi kuljettaa nitraatte-
ja. Sekä huuhtoutumisen että kulkeu-
tumisen kannalta kevät- ja syysyliva-
lunnan kaudet ovat olennaisia. Tällöin 
kulkeutuu maalta veteen 60 - 80% koko 
vuoden huuhtoutumasta. Käytännössä 
Suomelle tyypillisillä tasaisilla, huonos-
ti vettäläpäisevillä ja soisilla metsämail-
la esiintyy ainakin lumensulamisen ai-
kaan pinta- ja pintakerrosvaluntaa, jol-
la on nopea pääsy vesistöön.
Hajakuormituksen alueellisen 
määrittämisen yleinen ongelma on, 
millä ehdoilla intensiivisesti tutkittujen 
harvojen koealueiden tuloksia voidaan 
yleistää monta kertaluokkaa suurem-
mille alueille. Metsätalouden huuhtou-
tumia on tutkittu lisäksi varsin niukas-
ti. Suurin puute on erityyppisten hak-
kuiden pitkäaikaisseurannoista, sil-
lä tehdyt hakkuun huuhtoutumatut-
kimukset (esim. Lepistö ym. 1995; Ah-
tiainen ja Huttunen 1995, Kubin 1998) 
varsin selvästi osoittavat pitkäaikaisia, 
jopa yli 10 vuotta kestäviä vaikutuksia 
valuntaan sekä valuma- ja pohjavesi-
en laatuun. Tämän ohella eri metsätyy-
peillä ja hydrologisilla valuntatyypeil-
lä (pinta- vai pohjavesivaluntaa) tehty-
jen hakkuiden huuhtoutumisherkkyys 
kaipaa lisätutkimuksia. Huuhtoutu-
misherkkyyden määrittäminen yleisis-
tä maaperä-, maasto- ja metsätyypeis-
tä lähtien ei ole myöskään toistaiseksi 
edennyt riittävän pitkälle.
Selvityksessä käytettiin raskaasti 
muokattavan (auraus, mätästys tai mä-
tästysojitus) uudistushakkuun huuh-
toutumamallina Nurmes-tutkimuksen 
Murtopuroa (esim. Ahtiainen ja Huttu-
nen 1995). Suuremman (Hyrynsalmen 
Myllypuro, n.10 km2 ) valuma-alueen 
vanhoihin uudistushakkuisiin rekonst-
ruoituna Murtopuron malli antoi jon-
kin verran havaittua suurempia typpi-
huuhtoutumia (Lepistö ja Kenttämies 
1998). Toisaalta Nurmes-tutkimuksen 
suojavyöhykkeellinen, suhteellises-
ti enemmän kivennäismaita sisältävän 
Kivipuron typpihuuhtoutumamalli 
antoi Myllypurolla selvästi liian pieniä 
huuhtoutumia havaittuun verrattuna. 
Tästä voitaneen ainakin päätellä että 
alueellisesti edustava typen huuhtou-
tuma-arvo löytyy näiden kahden ää-
riarvon väliltä suuruusluokasta 20 - 30 
kg/ha 10 vuodessa. Fosforin huuhtou-
tuman mallina Murtopuro edustanee 
ylärajaa, koska kyseinen tutkimusalue 
sijaitsee luonnostaan fosforirikkaal-
la alueella ja kiintoaine-eroosio oli au-
rausvaoista poikkeuksellisen voimakas-
ta. Erittäin tehokas kiintoaineen suoda-
tus noin 30 metrin levyiseen rämeiseen 
suojakaistaan Nurmes-tutkimuksen Ki-
vipurolla eliminoi raskaasti muokatun 
uudistushakkuun fosforikuormituksen 
lähes täysin. Kevyemmän, kivennäis-
mailla käytettävän muokkaustyypin 
mallina oli Vihdin Yli-Knuutilan alue, 
jolta oli käytettävissä 6 vuoden seu-
rantatulokset. Alueen fosforihuuhtou-
tuma saattaa olla normaalia suurem-
pi suurehkosta kaltevuudesta johtuen. 
Typen ylimääräinen huuhtoutuminen 
toisaalta päättyi jo kolmen vuoden jäl-
keen. Kivennäismaiden huuhtoutuma-
vaikutuksissa ei otettu huomioon poh-
javeden nitraattikuormitusta (vrt. Ku-
bin 1998), josta osa päätyy pintavesiin, 
osa pohjaveden tihkupintojen ja soi-
den kasvillisuuteen.
Ruotsissa Naturvårdsverket on 
käyttänyt Keski-Ruotsille tyypillisen, 
keskimääräisen rehevyysluokan pää-
tehakkuiden typen kuormitusarvo-
na 36 kg ha-1 12 vuoden vaikutusajalla 
(Löfgren ja Olsson 1990). Suuruusluok-
ka vastaa Murtopuron typpihuuhtou-
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tumaa (35 kg ha-1 10 vuoden aikana), 
jota tässä selvityksessä käytettiin Suo-
men eniten kuormittavien hakkuiden 
mallina.
Ojituksella saattaa olla hyvin pit-
käaikaisia, lähes pysyviä vaikutuksia 
huuhtoutumiin jo pelkästään hydro-
logisista syistä, koska tulvavedet pur-
kautuvat nopeammin ojitetuilta alu-
eilta. Myös suon toiminnallinen muu-
tos ravinteiden pidättäjästä niiden luo-
vuttajaksi ojituksen jälkeen näkyy va-
lunnassa (Sallantaus 1995). Ojitetun 
suon kunnostamiseen sisältyy näin jo 
uudisojituksen pitkäaikaisvaikutusta, 
so. pelkkä kunnostuksen vaikutus ei 
kerro ojituksella käsitellyn suon koko 
huuhtoutumalisää luonnontilasta al-
kaen. Ojituksen huuhtoutumat vaih-
televat eri alueilla huomattavasti (vrt. 
Kenttämies ja Saukkonen 1996). Kun-
nostusojituksen kuormitus- ja vesien-
suojelututkimus, jota tehdään MET-
LAn ja ja TAPIOn yhteistyönä, saattaa 
antaa lähitulevaisuudessa uutta tietoa 
(Ahti ym. 1995). Ennakkotietojen mu-
kaan ohutturpeisten alueiden kunnos-
tusojitus muistuttaa vaikutuksiltaan 
uudisojitusta. Kuormitusarviossa käy-
tetty Nurmes-tutkimuksen Suopuro 
oli itse asiassa uudisojitusta, jossa ve-
siensuojelu pyrittiin toteuttamaan hy-
vin. Erot viereisen Koivupuron ojituk-
sen vaikutuksiin olivat kuitenkin suh-
teellisen vähäisiä. Kuitenkin Suopuron 
typpi- ja fosforihuuhtoutumat olivat 
kahden ensimmäisen vuoden aikana 
viisi kertaa suurempia kuin Etelä-Sa-
von Ruunusuon kunnostusojituksessa, 
jossa vesiensuojelukeinona käytettiin 
vain pienehköä laskeutusallasta (Man-
ninen 1998). Ruotsissa on nimikkeellä 
”skyddsdikning” tehdyn ojituksen ar-
vioitu kuormittavan viidessä vuodes-
sa vain noin kahdeksasosan siitä typpi-
määrästä mitä Suopurolla. Myös suu-
remmalle Myllypuron valuma-alueelle 
siirrettynä Suopuron huuhtoutumata-
so oli korkeampi mitä todellisuudessa 
havaittiin (Lepistö ja Kenttämies 1998). 
Koska koko uudis- ja kunnostusojitus 
laskettiin samalla kertoimella, vaikut-
taa mahdollisesti kuormitusta yliarvi-
oiva kerroin absoluuttisiin huuhtouma-
määriin mutta ei suhteelliseen, tässä 
selvityksessä olennaisempaan arvioin-
tiin. 
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Hakkuun vesistökuormitus
ja sen vaihtelu
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Johdanto
Hakkuiden merkitys yhtenä Suomen 
vesistöjen hajakuormituksen kompo-
nenttina selkiintyi varsinaisesti 1980-
luvulla, kun 70-luvun lopulla perustet-
tu ns. Nurmes-tutkimus alkoi tuottaa 
seurantatietoa tärkeimpien metsätalo-
uden toimenpiteiden vaikutuksista ra-
vinteiden ja orgaanisen aineen huuh-
toutumiin (Ahtiainen ja Kenttämies 
1985). Siihen asti oli keskitytty tutki-
maan ojituksen ja metsänlannoituksen 
huuhtoutumia, joiden syntyminen oli-
kin helposti kuviteltavissa (esim. Kent-
tämies 1977, 1981; Heikurainen ym. 
1978). Myös Pohjois- ja Itä-Suomen 
suurmetsätaloudesta 1950-luvulla al-
kanut metsänuudistamisen muutos, 
joka suosi laajoja, yhtenäisiä avohak-
kuita ja maanmuokkauksin varmistet-
tuja istutuksia, lisäsi 1970-luvun lopul-
la kiinnostusta myös hakkuiden vesis-
tövaikutuksiin.
Yleismaailmallisesti metsänhak-
kuun vesistövaikutuksista, kuten vesis-
töjen vedenlaadun, valunnan ja huuh-
toutumien muutoksista ja vesibiologi-
sista vaikutuksista on tehty varsin pal-
jon tutkimuksia. Pohjois-Amerikassa, 
jossa ensin siirryttiin metsänkäsittelys-
sä laajoihin paljaaksihakkuisiin, on lä-
piviety jo varsin kauan sitten useita tut-
kimusprojekteja, joista merkittävimpiä 
ovat Hubbard Brookin pienillä valuma-
alueilla tehdyt tutkimukset (Bormann 
ym. 1968; Binkley ja Brown 1993 (yh-
teenveto pohjoisamerikkalaisista tutki-
muksista).
Pohjoismaissa kiinnitettiin hak-
kuiden huuhtoutumiin ensinnä huo-
miota Ruotsissa. Tamm ym. (1974) tut-
kivat avohakkuun maa- ja pohjavesi-
vaikutuksia ja havaitsivat lähdevesi-
en nitraattipitoisuuden nousua. Tä-
män jälkeen tehtiin Ruotsissa useita 
valuma-aluemittakaavaisia tutkimuk-
sia hakkuun vaikutuksista hydrologi-
aan, veden laatuun ja huuhtoutumiin 
(esim. Wiklander 1974; Grip 1982; Le-
pistö ym.1995a, Rosén ym. 1996).
Brittein saarilla on ollut myös kiin-
nostusta metsätalouden vesiensuoje-
luun (esim. Carling ym. 2001 (katsaus 
Skotlannin metsätalouden vesiensuo-
jelumenetelmistä)). 
Hakkuun huuhtoutumatutkimuk-
set aloitettiin Suomessa 1970-luvulla, 
jolloin Metsäntutkimuslaitos perus-
ti Paltamoon Kivesvaaran koealueen 
(Kubin 1995) ja vesihallinto Nurmes-
tutkimuksen alueet Valtimolle ja Sot-
kamoon 1977 (Ahtiainen ja Kenttämies 
1985). Jo vuonna 1965 alkanut vesihal-
linnon ns. pienten valuma-alueiden 
seuranta on antanut yleistietoa myös 
metsäisten alueiden huuhtoutumista 
(Kauppi 1979; Rekolainen 1989, Korte-
lainen ja Saukkonen 1998; Vuorenmaa 
ym. 2002). Kun vuonna 1992 avohakat-
tiin lähes kokonaan Vihdin Yli-Knuuti-
lan pelkästään kangasmetsästä koostu-
nut valuma-alue, saatiin seurantaver-
kosta kohdennettua tietoa myös kiven-
näismaan hakkuun vaikutuksista (Le-
Kivennäismaan uudistushakkuun vaikutus 
kasvinravinteiden ja orgaanisen aineen 
huuhtoutumiseen; raportti Kurussa ja 
Janakkalassa sijaitsevien tutkimusalueiden 
tuloksista
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pistö ym. 1995b; Alatalo 2000). Metsän-
tutkimuslaitos perusti Valtimolle vuon-
na 1992 koekenttiä joilla tutkitaan mm. 
hakkuun vesistövaikutuksia (Finér 
ym. 1997). Turvemaiden hakkuun ve-
sistövaikutuksia on tutkinut toimen-
pidealue-vertailualuemenetelmällä 
myös Nieminen (2003; 2004). 
Hakkuun vesistövaikutuksia on 
tutkittu monissa lauhkean ja lämpi-
män vyöhykkeen maissa, joissa roudan 
puuttumisesta, maaston kaltevuudesta 
ja suuresta sadannasta johtuvat eroo-
siohaitat ovat olleet usein merkittäviä. 
Määrälliset vertailut Suomen ja monien 
eteläisempiä olosuhteita edustavien ul-
komaisen tutkimusten välillä eivät ole 
kovin hyödyllisiä erilaisten ilmasto- ja 
kaltevuusolojen vuoksi. Vaikutusten 
suunta on kuitenkin eri tutkimuksis-
sa yhtenäinen. Metsänhakkuun vesis-
tökuormitus on pelkistetysti kiinteiden 
ja liuenneiden aineiden vesieroosiota, 
jonka suuruuteen vaikuttavat vahvasti 
niin alueelliset kuin paikalliset hydro-
logiset, topografi set ja maaperätekijät. 
Tulosten vertailu on yleensä mielekästä 
silloin kun huuhtoutumiseen vaikutta-
vien tekijöiden merkitys on analysoitu. 
Ruotsin ja Suomen tutkimusalueet ovat 
maaperän osalta, eliömaantieteellisesti 
ja ilmastollisesti lähellä toisiaan, ja siten 
helpoiten rinnastettavissa ilman tausta-
tekijöiden analysointiakin.
Rinnan maaperäekologisista ja ve-
denlaatunäkökohdista tehtyjen huuh-
toutumatutkimusten kanssa on Poh-
jois-Amerikassa kiinnitetty huomio-
ta erityisesti hakkuiden kalastovaiku-
tuksiin, erityisesti rantojen hakkui-
den vaikutuksiin virtavesien lohika-
loihin (Comack 1949, ref. Min.of Nat. 
Res. 1988). Todettujen kalastohaittojen 
minimoimiseksi monissa USA:n ja Ka-
nadan osavaltioissa on jo 1960-luvul-
ta alkaen annettu suosituksia ja mää-
räyksiä hakkuiden ja metsäautoteiden 
vaatimista suojavyöhykkeistä ( Min. of 
Nat. Res. 1988).
Erilaiset käsittelemättomät suoja-
kaistat ja suotautumisalueet hakkuu-
alueen ja vesistön välissä otettiin käyt-
töön Pohjois-Amerikassa jo 1970-luvul-
la. Puustoisten suojavyöhykkeiden ole-
tetaan estävän hakkuiden aiheuttamaa 
virtavesien lämpötilan nousua (Brown 
ja Krygier 1970; Holopainen ja Huttu-
nen 1988), parantavan muutenkin ka-
lojen viihtyvyyttä tarjoamalla varjos-
tusta ja suojaa petolintuja vastaan se-
kä ylläpitävän pienvesien tuotantoa 
tarjoamalla lehtikariketta ja muuta ra-
vintolisää vesieliöille (Fisher ja Likens 
1973). Niiden oletetaan myös estävän 
hakkuualueella vapautuvien liukois-
ten kasvinravinteiden ja liukoisen or-
gaanisen aineen pääsyä vesistöön se-
kä pysäyttävän pintavalunnan mukana 
kulkeutuvan kiinteän eroosioaineksen 
kulun. Myös Skotlannissa kiinnitettiin 
muokattujen hakkuualueiden eroo-
sioriskeihin huomiota jo 1970-luvulla 
(Thomson 1979, ref. Carling et al. 2000). 
Myös Suomessa suojavyöhykkeellisen, 
muokatun avohakkuu kuormitus oli 
Nurmes-tutkimuksessa merkittäväs-
ti pienempi kuin ilman mainittavia ve-
siensuojelutoimia toteutetun hakkuun 
(Ahtiainen ja Huttunen 1999). Tulos on 
suuntaa antava, sillä itse vyöhykkeen 
pidätystehoa ei tässä tutkimuksessa 
voitu selvittää. Kubinin ym. (2000) Tai-
valkosken koealueella on alustavasti to-
dettu ojitusmätästetyltä hakkuualueel-
ta virtaavan veden kiintoaine- ja kas-
vinravinnepitoisuuksien voimakas las-
ku, kun vesi on johdettu suotautumis-
alueena toimivan, 56 metrin levyisen 
turvemaan lävitse. Kurun Vanneskor-
venojalla tehtiin myös erillinen tutki-
mus, jossa koko valuma-alueen vedet 
johdettiin ojan avulla suolle (Sallanta-
us ym. 1998). Olosuhteet ja koejärjeste-
ly muistuttivat kuitenkin näissä kokeis-
sa enemmän ojituksen vesiensuojelus-
sa käytettäviä suotautumisalueita (vrt. 
Heikkinen ym. 1995) kuin tyypillisiä ki-
vennäismaiden hakkuita. 
Suojakaistojen teho kiintoaineen 
ja liuenneiden aineiden pidättäjänä 
riippuu ainakin veden viipymästä ja 
suodattavan pintakerroksen ominai-
suuksista (Heikkinen ym. 1995). Jois-
sain amerikkalaisissa suojakaistanor-
meissa on rinteen kaltevuuden vai-
kutus otettu huomioon siten, että esi-
merkiksi kaltevuuden kasvaessa 0 - 60 
%:iin suojakaistan leveys kasvaisi 30 
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metristä 90 metriin (Min. of Nat. Res. 
1988). Iso-Britannian metsänkäsittely-
suosituksissa on varsin yksityiskohtai-
set suositukset muokattujen hakkuu-
alojen vesiensuojelusta (Forestry Com-
missionn, 1993, ref. Carling ym.2001). 
Suomessa metsätalouden ympäristö-
ohjelmassa suositellaan suojavyöhyk-
keiden jättämistä hakkuiden ja vesis-
tön väliin (Maa- ja metsätalousministe-
riö ja ympäristöministeriö 1994). Suo-
situs ei sisällä mitään mitoitusohjeita, 
mutta Metsäteho ry. on omissa käy-
tännön ohjeissaan antanut eri vesistö-
tyypeille sovelletut, myös kaltevuuden 
huomioon ottavat 3 - 30 m suositusle-
veydet (Hänninen ym. 1996).
Aineisto ja menetelmät
Tutkimusalueet
Metsätalouden vesistöhaitat ja nii-
den torjunta - yhteistutkimusprojekti 
(METVE) sisällytti tutkimusohjelmaan-
sa myös hakkuun vesistövaikutusten 
tutkimuksen. Viisivuotisen hankkeen 
aikana perustettiin useita uusia tutki-
musalueita eri puolille Suomea paran-
tamaan alueellista edustavuutta. Ver-
tailualue - kalibrointialuemenetelmäl-
lä tehtävistä valuma-aluetutkimuksista 
ei ollut kuitenkaan mahdollista saada 
tuloksia projektin kuluessa, vaan MET-
VE - projekti joutui tekemään hakkuu-
ta koskevat johtopäätöksensä jo aikai-
semmin käynnistyneiden tutkimus-
hankkeiden pohjalta. Metsänuudista-
misen vesistökuormituksen tutkimis-
ta varten METVE - projektissa perus-
tettiin mm. Kurun valtionmetsiin vii-
si tutkimusaluetta (Saukkonen ja Seu-
na 1995) (Kuva 1). Kurun alueet jäivät 
projektin päättymisen jälkeen Suomen 
ympäristökeskuksen ja Pirkanmaan 
ympäristökeskuksen hoitoon.
Suomen ympäristökeskus yhdessä 
ruotsalaisen IVL Svenska Miljöinstitu-
tet AB:n kanssa aloittivat vuonna 1993 
Pohjoismaisen yhteistutkimuksen elo-
hopean taseista ja reaktioista valuma-
aluemittakaavassa. Yhtyneet Paperiteh-
taat OY (myöhemmin UPM Kymmene) 
osoitti tutkimukseen sopivan alueen Ja-
nakkalasta, ja avusti myös monissa käy-
Kuva 1. Kurun tutkimusalueet.
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tännön tutkimustehtävissä. Tutkimuk-
sen koejärjestely sopi myös uudistus-
hakkuun huuhtoutumatutkimukseen 
täydentämään METVE- projektissa pe-
rustettuja alueita (Kuva 2)
Kuruun vuonna 1992 perustet-
tujen alueiden tarkistetut perustiedot 
(Taulukko 1) poikkeavat jonkin ver-
Kuva 2. Janakkalan tutkimusalueet
Taulukko 1. Tutkimusalueiden perustietoja.
Tutkimusalue Sijainti Pinta-ala 
(ha)
Kivennäismaa/ 
turvemaa (%)
Avohakkuun 
ajankohta
Hakkuuala 
(ha / %)
Poistettu 
puusto
(m3 ha-1)
Vanneskorvenoja 61 51.562
23 41.696
32,8 86 / 14 talvi 1997-98 13,1 / 40 220
Porraskorvenoja 61 51.696
23 41.448
5,2 87 / 13 talvi 1997-98 2,1 / 40 234
Lehmikorvenoja 61 52.057
23 41.519
7,2 86 / 14 talvi 1996-97 2,8 / 39 301
Pehkusuonoja 61 51.801
23 42.901
25,0 82 / 18 vertailualue
Paroninkorpi 61 00.468
24 45.034
7,1 99 / 1 loppukesä 1997 5,4 / 76 197
Jylisjärvi 61 00.504
24 48.514
12,3 70 / 30 vertailualue
ran Saukkosen ja Seunan (1995) esit-
tämistä. Toimenpiteet alueilla alkoivat 
vuonna 1996 Lehmikorvenojan hak-
kuilla, jota seurasivat 1997 Porraskor-
venojan ja Vanneskorvenojan hakkuut 
sekä maanmuokkaukset. Janakkalassa 
Paroninkorven alue avohakattiin 30.8.-
10.9.1997 (Taulukko 1).
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Näytteenotto
Kurun alueilla näytteenotto keskittyi 
kevään ja syksyn ylivalumakausiin. Ja-
nakkalassa näytteitä otettiin keskimää-
rin kerran kuukaudessa ympäri vuo-
den lukuun ottamatta ylivalumakau-
sia, jolloin näytteitä otettiin viikoittain. 
Kaikilta alueilta otettiin vuosittain 12-
15 näytettä. Näytteiden kemiallinen 
analysointi tehtiin ympäristöhallinnos-
sa käytössä olevin menetelmin . 
Valumasarjan täydentäminen
Kurun kolmen tutkimusalueen kuor-
mitusta laskettaessa on käytetty alue-
valuntasarjaa, koska kaikilla seuratuilla 
alueilla ei ole ollut omaa toimivaa lim-
nigrafi a tai se ei ole ollut toiminnassa 
vuoden ympäri. Vanneskorvenojan ja 
Porraskorvenojan alueilla hakkuu teh-
tiin samaan aikaan talvella 1997-98 ja 
hakattu ala ja poistetun puuston mää-
rä olivat näillä alueilla samansuurui-
sia. Vuoden 1996 seitsemän kuukau-
den puuttuneet valumahavainnot kor-
vattiin läheisimmän hydrologiseen ha-
vaintoverkkoon kuuluvan pienen valu-
ma-alueen Paunulanpuron havainnoil-
la. Vuoden 1997 alun kolmen kuukau-
den puuttuneet valumahavainnot ar-
vioitiin Katajaluoman valuma-alueen 
avulla, koska Paunulanpurolta ei tuol-
loin ollut käytettävissä havaintotietoja. 
Lehmikorvenojalla ei ollut omaa toi-
mivaa limnigrafi a patovuotojen vuok-
si, ja alue myös hakattiin vuotta aikai-
semmin kuin kaksi muuta tutkimusalu-
etta. Tämän takia alueen kuormitusta 
laskettaessa vuoden 1997 valuntaa on 
korotettu. Korotus tehtiin Vanneskor-
venojan ja Porraskorvenojan havai-
tun hakkuun valuntavaikutuksen suh-
teessa eli korotus oli 3,7 mm poistettua 
kymmentä puukuutiometriä kohden 
vuonna 1997.
Paroninkorven ja Jylisjärven suo-
jaamattomat mittapadot eivät ole ol-
leet toiminnassa vuoden ympäri. Tästä 
johtuen valumatiedot olivat puutteel-
lisia ja vuosikuormituksen laskemisek-
si aikasarjoja jouduttiin täydentämään. 
Koska käytössä ei ollut paikallisia sade-
tietoja, puuttuvien jaksojen valuma ar-
vioitiin ominaisuuksiltaan tutkimus-
aluetta vastaavan alueen avulla. Tällai-
seksi alueeksi valittiin Orivedellä sijait-
seva Paunulanpuron valuma-alue.
Hakkuuajankohdan jälkeen 
(1.9.1997-31.12.1999) Paunulanpuron 
avulla arvioitujen jaksojen valumaa 
korotettiin, koska hakkuu lisää vuosi-
valuntaa maaperästä riippuen 5-10 mm 
poistettua kymmentä puukuutiomet-
riä kohden (Seuna 1990). Aikaisemmis-
sa tutkimuksissa kuusivaltaisen kiven-
näismaan hakkuun on todettu lisää-
vän vuosivaluntaa 5,7 mm poistettua 
kymmentä puukuutiota kohti (Lepistö 
ym. 1995b). Paroninkorven vuosivalun-
taa korotettiin tämän arvon mukaises-
ti. Myös Jylisjärven valumasarjaa täy-
dennettiin puuttuvilta osin Paunulan-
puron avulla, mutta valumaa ei koro-
tettu hakkuuajankohdan jälkeen.
Kaksoiskalibrointi
Tutkimusalueita ja niiden vertailualu-
eita seurattiin samoin menetelmin 3-
5 vuoden ajan ennen hakkuuta ja 2-
3 vuoden ajan hakkuun jälkeen. Hak-
kuusta aiheutuneen kuormituksen 
osuuden selvittämiseksi tutkimusalu-
een ja vertailualueen kalibrointikauden 
kuukausikuormien välille muodostet-
tiin mahdollisimman hyvä lineaarinen 
riippuvuus. Tarvittaessa aineisto loga-
ritmimuunnettiin. Saadun regressioyh-
tälön perusteella laskettiin ns. lasken-
nallinen luonnontila hakkuun jälkeisel-
le jaksolle (Taulukko 2). Tämän luon-
nontilan ylittävä osuus kuormitukses-
ta oletettiin hakkuusta aiheutuneeksi 
kuormituksen lisäykseksi.
Suomen ympäristö 81648
Taulukko 2. Kuormituslaskennassa käytetyt regressioyhtälöt tutkimusalueittain. log = luonnollinen logaritmi. 
Vanneskorvenoja Porraskorvenoja Lehmikorvenoja Paroninkorpi
Muuttuja Yhtälö R2 Yhtälö R2 Yhtälö R2 Yhtälö R2
Valunta y = 1,19x+1,97 0,98 y = 1,20x+1,4 0,98 log(y+1) = 
0,97log(x+1)+0,12
0,96
Ptot log(y+1) = 
1,49x+0,10
0,82 y = 1,01x+0,24 0,81 log(y+1) = 
0,67log(x+1)+0,09
0,82 log(y+1) = 
0,86log(x+1)+0,02
0,79
PO4-P y = 1,83x+0,04 0,63 y = 1,82x+0,06 0,81 log(y+1) = 
0,91log(x+1)+0,04
0,51 y = 0,64x 0,77
Ntot y = 0,85x+0,53 0,84 y = 1,03x+1,77 0,89 log(y+1) = 
0,98log(x+1)+0,39
0,94 log(y+1) = 
0,95log(x+1)
0,96
NO3-N y = 4,14x+0,07 0,77 log(y+1) = 
4,02x+0,20
0,65 log(y+1) = 
1,76x+0,05
0,73 log(y+1) = 
0,31log(x+1)+0,02
0,75
NH4-N log(y+1) = 
1,41x+0,04
0,74 log(y+1) = 
1,83log(x+1)+0,30
0,48 log(y+1) = 
1,66x+0,31
0,46 y = 0,66x 0,90
Kiintoaine log(y+1) = 
1,14log(x+1)+2,47
0,60 log(y+1) = 
0,57log(x+1)+1,70
0,54 log(y+1) = 
0,43log(x+1)+0,89
0,52
CODMn y = 0,69x+20,56 0,90 log(y+1) = 
0,84log(x+1)+0,77
0,95 log(y+1) = 
0,86log(x+1)+1,08
0,95
TOC y = 0,71x+20,77 0,89 log(y+1) = 
0,81log(x+1)+0,95
0,93 log(y+1) = 
0,87log(x+1)+1,01
0,95 log(y+1) = 
0,94log(x+1)+0,09
0,96
Kalium y = 2,96x-1,05 0,90 log(y+1) = 
1,04log(x+1)+0,52
0,85 log(y+1) = 
1,03log(x+1)+0,29
0,90 log(y+1) = 
1,12log(x+1)+0,28
0,82
Magnesium y = 0,98x+2,70 0,82 log(y+1) = 
0,95log(x+1)+0,35
0,95 log(y+1) = 
1,05log(x+1)+0,41
0,96 log(y+1) = 
1,14log(x+1)+0,29
0,93
Rauta log(y+1) = 
1,22log(x+1)+0,38
0,72 log(y+1) = 
0,92log(x+1)+0,52
0,90 log(y+1) = 
0,85log(x+1)+0,30
0,92 log(y+1) = 
1,25log(x+1)+0,12
0,92
Ainehuuhtoumien laskeminen
Ainehuuhtoumat laskettiin Linköpin-
gin yliopistossa kehitetyllä RLOAD -
ohjelmalla (Stålnacke ja Grimvall 1993). 
Ainehuuhtoumien laskemiseksi inter-
poloitiin vuorokausipitoisuudet niille 
päiville, jolloin ei ole ollut näytteenot-
toa. Interpoloidut ja mitatut vuorokau-
sipitoisuudet cint(ti) kerrottiin vuoro-
kausivalumalla q(ti) vuorokausihuuh-
toumien selvittämiseksi. Vuosihuuh-
toumat L saatiin summaamalla yhteen 
vuorokausihuuhtoumat (kaava 1).
    (1)
Jos vedenlaatumuuttujan mita-
tut havainnot puuttuivat alle kolmen 
kuukauden jaksolta, ohjelma inter-
poloi puuttuvat vuorokausipitoisuu-
det. Jos mitatut havainnot puuttuivat 
yli kolmen kuukauden jaksolta, puut-
tuvat vuorokausipitoisuudet arvioitiin 
kyseisen aineiston muilta vuosilta mi-
tattujen tulosten perusteella pitoisuuk-
sien vuodenaikaisvaihtelu huomioiden 
(McLeod ym. 1983). Tässä selvitykses-
sä käytetyn laskentamenetelmän on to-
dettu menetelmävertailun perusteella 
soveltuvan hyvin metsätaloudesta ai-
heutuvan kuormituksen laskemiseen 
(Alatalo 2000). 
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Tilastoanalyysit
Hakkuun vaikutusten tilastollista mer-
kitsevyyttä selvitettiin vertailemalla va-
lunnan ja vedenlaatumuuttujien pitoi-
suuden ja kuormituksen kuukausikes-
kiarvoja pareittain ennen hakkuuta ja 
sen jälkeen. Tilastollinen testaus tehtiin 
Wilcoxonin parittaisella ei-parametri-
sella testillä. Wilcoxonin testisuuretta 
laskettaessa otetaan huomioon havain-
toparien välisen eron suunnan lisäksi 
myös erotusten suuruus. Tilastollisen 
merkitsevyyden raja-arvona käytettiin 
5 %:n riskitasoa.
Tulokset
Taulukko 3. Tutkimusalueiden keskimääräinen vuosivalunta ja vedenlaatumuuttujien keskimääräinen vuosipitoisuus ennen 
hakkuuta (ylempi luku) ja hakkuun jälkeen (alempi luku).
Muuttuja Vannes-
korvenoja
Porras-
korvenoja
Lehmi-
korvenoja
Pehkusuonoja Paroninkorpi Jylisjärvi
Valunta (mm a-1) 260
314
260
314
250
301
199
237
123
237
128
121
Ptot(μg l-1) 110
111
31
43
18
24
22
20
14
35
14
14
PO4-P (μg l-1) 7
9
9
22
6
7
5
4
1
7
1
2
Ntot (μg l-1) 361
477
476
615
503
689
493
537
590
1209
629
625
NO3-N (μg l-1) 29
38
69
73
16
29
6
8
46
124
17
5
NH4-N (μg l-1) 28
23
39
79
54
85
9
9
7
207
6
7
Kiintoaine (mg l-1) 121
106
3
2
2
1
7
2
CODMn (mg l-1) 19
24
19
22
27
34
33
35
TOC (mg l-1) 16
18
15
17
20
24
25
25
26
37
33
36
Kalium (μg l-1) 784
1043
482
841
374
632
315
265
622
2435
283
171
Magnesium (μg l-1) 727
623
757
689
1039
967
789
659
1440
1130
718
613
Rauta (μg l-1) 3517
2871
706
763
433
396
719
615
523
1381
257
317
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Valunta
Valunnan muutokset eivät olleet Kurun 
alueilla hakkuun jälkeen tilastollisesti 
merkitseviä (Taulukko 3). Vanneskor-
venojalla ja Porraskorvenojalla avohak-
kuu nosti vuosivaluntaa hakkuuta seu-
ravana vuonna 3,3-3,7 mm poistettua 
kymmentä puukuutiometriä kohden, 
mutta koska valunta ei noussut toisena 
toimenpiteen jälkeisenä vuonna, hak-
kuun valuntaa nostava vaikutus koko 
seurantajaksolla oli alle 1 mm poistet-
tua kymmentä puukuutiometriä koh-
den. Lehmikorvenojalla hakkuu nosti 
valuntaa 2,4 mm poistettua kymmentä 
puukuutiometriä kohden kolmen vuo-
den aikana. Paroninkorvella puolestaan 
valunta lisääntyi selvästi ja tilastollisesti 
merkitsevästi hakkuun jälkeen lisäyk-
sen ollessa 5,3 mm hakkuussa poistet-
tua 10 puukuutiometriä kohti. 
Fosfori, kiintoaine ja rauta
Vanneskorvenojalla kokonaisfosfori-, 
kiintoaine- ja rautapitoisuudet vaihte-
livat yhdenmukaisesti ja voimakkaasti 
sekä ennen hakkuuta että sen jälkeen 
(Kuva 3). Muihin Kurun alueisiin ver-
rattuna Vanneskorvenojan kokonais-
fosforin, raudan ja kiintoaineen pitoi-
suuksien ja kuormituksen taso oli mo-
ninkertainen. Muista alueista poiketen 
Vanneskorvenojalla hakkuun vaiku-
tukset kokonaisfosforin, fosfaattifosfo-
rin, kiintoaineen ja raudan vuosikuor-
mitukseen olivat selvästi havaittavissa 
vain hakkuuta seuraava vuonna.
Porraskorvenojalla ja Paroninkor-
ven alueella hakkuun vaikutukset oli-
vat selvästi havaittavissa kokonaisfos-
forin, fosfaattifosforin ja raudan pitoi-
suuksissa ja kuormassa. Muutokset oli-
vat tilastollisesti merkitseviä. Lehmi-
korvenojalla hakkuu nosti tilastollises-
Taulukko 4. Tutkimusalueiden vedenlaatumuuttujien keskimääräinen vuosikuorma (kg km-2 a-1) ennen hakkuuta (ylempi lu-
ku) ja hakkuun jälkeen (alempi luku).
Muuttuja Vannes-
korvenoja
Porras-
korvenoja
Lehmi-
korvenoja
Pehkusuonoja Paroninkorpi Jylisjärvi
Ptot 30
38
8
13
5
7
4
5
2
8
2
2
PO4-P 2
3
2
7
2
2
1
1
0,1
1,5
0,2
0,2
Ntot 94
149
124
193
125
206
100
128
73
287
79
76
NO3-N 7
11
18
21
4
9
1
2
7
23
2
0,6
NH4-N 7
7
10
25
13
25
2
2
1
42
1
1
Kiintoaine 32688
37481
626
556
520
254
1422
445
CODMn 4970
7696
4887
7136
6717
10368
6584
8471
TOC 4097
5735
3819
5315
4970
7213
4945
6067
3089
9752
4159
4405
Kalium 205
322
125
260
94
190
61
62
78
611
36
20
Magnesium 189
194
198
214
260
289
160
156
174
270
90
74
Rauta 950
976
181
240
107
120
143
148
64
361
32
39
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ti merkitsevästi kokonaisfosforipitoi-
suuksia ja -kuormaa sekä fosfaattifosfo-
rikuormaa. Fosfaattifosforipitoisuuksis-
sa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää 
eroa. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat 
hakkuun jälkeen korkeimmillaan kesäl-
lä ja alkusyksyllä (Kuvat 4, 5 ja 6). Kuor-
mitus noudatteli kuitenkin hydrologis-
ta kehitystä. Myös vertailualueilla Peh-
kusuonojalla (Kuru) ja Jylisjärvellä (Ja-
nakkala) kokonaisfosforin pitoisuuden 
muutos oli tilastollisesti merkitsevä. Jy-
lisjärvellä pitoisuudet pienenivät, Peh-
kusuonojalla kasvoivat.
Kaikilla Kurun alueilla vertailu-
alue mukaan lukien kiintoaineen kuu-
kausipitoisuudet hakkuun jälkeen oli-
vat tilastollisesti merkitsevästi pienem-
piä kuin ennen hakkuuta. Hakkuu lisä-
si kaikilla alueilla kiintoainekuormitus-
ta, mutta ei tilastollisesti merkitsevästi. 
Vanneskorven aluetta lukuun ottamat-
ta pitoisuudet nousivat erityisesti syk-
syllä. Vertailualueella Pehkusuonojalla 
kiintoainekuorma pieneni tilastollises-
ti merkitsevästi.
Rautapitoisuus nousi Porraskor-
vella ja Paroninkorvella erityisesti ke-
sällä ja syksyllä. Hakkuu lisäsi raudan 
huuhtoutumista selvästi Porraskorven 
ja Paroninkorven alueilla, mutta Ku-
run alueilla muutos ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevä.
Taulukko 5. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen kolmen hak-
kuunjälkeisen vuoden keskimääräiset ominaiskuormituk-
set koealueilla.
Tutkimusalue Kokonaisfosfori
kg km-2 a-1
Kokonaistyppi
kg km-2 a-1
Vanneskorvenoja 53 84
Porraskorvenoja 14 98
Lehmikorvenoja 8 110
Paroninkorpi 8 259
Typpi
Hakkuu lisäsi kokonaistypen pitoi-
suutta tilastollisesti merkitsevästi kai-
killa hakkuualueilla (Kuvat 3, 4, 5 ja 6). 
Pitoisuus nousi myös Kurun vertailu-
alueella Pehkusuonojalla. Pitoisuudet 
olivat korkeimmillaan loppukesällä ja 
syksyllä. Vanneskorvenojalla epäor-
gaanisen typen osuus kokonaistypes-
tä aleni hieman hakkuun jälkeen; nit-
raattitypen pitoisuus ja kuormitus al-
koi kohota vasta seurantajakson lopus-
sa noin kaksi vuotta hakkuun jälkeen ja 
ammoniumtypen pitoisuus aleni hak-
kuun jälkeen tilastollisesti merkitseväs-
ti. Porraskorvenojalla hakkuun vaiku-
tuksesta ammoniumtypen pitoisuus 
ja kuorma kohosivat selvästi. Nitraat-
tityppeen hakkuulla ei ollut vaikutus-
ta. Lehmikorvenojalla ja Paroninkor-
vella hakkuu nosti selvästi sekä nitraat-
ti- että ammoniumtypen pitoisuutta ja 
kuormitusta. Paroninkorvella epäor-
gaanisen typen osuus kokonaistypes-
tä oli ennen hakkuuta vain noin 10 %. 
Hakkuun jälkeen osuus nousi 25 %:iin. 
Vertailualueella Jylisjärvellä nitraattity-
pen pitoisuus aleni tilastollisesti mer-
kitsevästi.
Kemiallinen hapenkulutus ja 
orgaaninen kokonaishiili 
Kaikilla alueilla hakkuusta aiheutu-
nut kuormitus oli voimakkainta he-
ti hakkuuta seuraavana vuonna ja vä-
heni sen jälkeen nopeasti. Kemiallisen 
hapenkulutuksen ja orgaanisen ko-
konaishiilen pitoisuudet olivat ennen 
hakkuuta kaikilla alueilla korkeimmil-
laan loppukesällä ja alkusyksyllä (Ku-
vat 3, 4, 5 ja 6). Hakkuun jälkeen pitoi-
suudet nousivat tasaisesti ympäri vuo-
den. Kurun alueiden orgaanisen koko-
naishiilen ominaiskuormitus oli keski-
määrin 2600 kg km-2 a-1. Paroninkorvel-
la keskimääräinen kuormitus oli tähän 
verrattuna kolminkertainen, 7800 kg 
km-2 a-1 .
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Kuva 3. Kuukausipitoisuudet Vanneskorvenojalla 1993-1999 ja havaittu riskitaso (phav) Wilcoxonin testissä.
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Kuva 4. Kuukausipitoisuudet Porraskorvenojalla 1993-1999 ja havaittu riskitaso (phav) Wilcoxonin testissä.
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Kuva 5. Kuukausipitoisuudet Lehmikorvenojalla 1993-1999 ja havaittu riskitaso (phav) Wilcoxonin testissä.
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Kuva 6. Kuukausipitoisuudet Paroninkorvella 1994-1999 ja havaittu riskitaso (phav) Wilcoxonin testissä.
Suomen ympäristö 81656
Kalium ja magnesium
Hakkuu nosti kaikilla hakkuualueilla 
kaliumin pitoisuuksia (Kuvat 3, 4, 5 ja 
6) ja kuormitusta tilastollisesti merkit-
sevästi. Kaliumpitoisuuden huiput ha-
vaittiin keväällä ja syksyllä. Pitoisuu-
det kohosivat hakkuun jälkeen tasai-
sesti vuoden kaikkina kuukausina. Ver-
tailualueista Pehkusuonojalla muutok-
set kaliumin osalta eivät olleet tilastol-
lisesti merkitseviä, mutta Jylisjärvellä 
havaittiin tilastollisesti merkitsevä las-
ku kaliumin pitoisuudessa ja kuormi-
tuksessa. 
Kaikilla alueilla, myös vertailualu-
eilla, magnesiumin pitoisuus laski hak-
kuun jälkeen tilastollisesti merkitseväs-
ti. Pienimmät pitoisuudet hakkuun jäl-
keen havaittiin huhtikuun ja elokuun 
välisenä aikana. Pitoisuuslasku oli ta-
sainen ympäri vuoden. Magnesiumin 
kuormitus nousi kuitenkin kaikilla toi-
menpidealueilla hakkuun jälkeen va-
lunnan kasvun seurauksena. Kuiten-
kin ainoastaan Paroninkorvella kuor-
mituksen nousu oli tilastollisesti mer-
kitsevä. 
Tulosten tarkastelu 
Valunta
Valunnan lisäys Paroninkorvella vastasi 
Seunan (1990) esittämää 5 – 10 mm lisä-
ystä hakattua 10 puukuutiometriä koh-
ti. Kurussa lisäys oli tätä pienempi. Ku-
run valuntamittauksiin sisältyi kuiten-
kin merkittäviä epätarkkuustekijöitä, 
koska mittauksia ei tehty kaikilta alu-
eilta ja havaintosarjoissa oli katkoja.
Vanneskorvenojan eroosioherkäl-
lä alueella valunnalla oli suuri vaiku-
tus huuhtoutumiin. Esimerkiksi kalib-
rointikaudella heinäkuussa 1996 Van-
neskorvenojan alueelta mitattiin sateen 
jälkeen kokonaisfosforipitoisuus 850 µg 
l -1 ja kiintoainepitoisuus 860 mg l -1. Sa-
demäärä tuona ajankohtana vuonna 
1996 oli kuukauden alkupuoliskolla 2-
4 -kertainen ajankohdan keskimääräi-
seen verrattuna (Hydrologinen kuu-
kausitiedote 1996). Näin korkea ”luon-
nontilan” taso on poikkeuksellinen. 
Vanneskorvenojan pitoisuuksien voi-
makas vaihtelu vaikeuttaa tulosten tul-
kintaa ja hakkuun vaikutusten erotta-
mista muiden tekijöiden aiheuttamis-
ta vaikutuksista. Alueelle tehtiin myös 
pienempi noin 2 ha hakkuu mittapa-
don lähelle jo vuonna 1992, tutkimuk-
sen juuri alkaessa. Sen huuhtoutuma-
vaikutukset saattoivat nostaa kalibroin-
tijakson tasoa ja äärevöittää valunta- ja 
huuhtoutumahuippuja. Mittapato oli 
lisäksi rakennettu vanhaan, syöpynee-
seen ojaan. Suojavyöhykkeiden sijoit-
telu alueelle myös ilmeisesti epäonnis-
tui, koska yläpuolisen ojitusalueen ve-
det oli johdettu hakatun alueen lävitse 
kapealle (10 –15 m) suojavyöhykkeel-
le. Vanhat ojat syöpyivät voimakkaas-
ti runsasvetisinä aikoina, puita kaatui 
ojaan, ja mittapadon yläallas jouduttiin 
tyhjentämään sen täytyttyä eroosioai-
neksesta.
Suojavyöhykkeet ja kiintoaine
Hakkuun vaikutukset kiintoaineeseen 
voivat olla hyvin vaihtelevia paikallisis-
ta ominaisuuksista ja metsänkäsittelyta-
voista johtuen. Tuuli kaataa usein suo-
javyöhykkeelle jätetyt puut avoimen 
hakkuualueen vierestä. Paroninkorvella 
noin puolet suojavyöhykkeestä hakat-
tiin, mutta vyöhykkeelle ei ajettu met-
sätraktorilla eikä sitä muokattu. Puus-
toiseksi jätetyn suojavyöhykkeen puis-
ta kaatui merkittävä osa. Yhdysvalloissa 
havaittiin että leveällä (63-73 m) suoja-
vyöhykkeellä tehdyllä hakkuulla ei ollut 
vaikutusta suojavyöhykkeen valuman 
ja kiintoaineen pidätyskykyyn (Sheri-
dan ym. 1999).
Porraskorvenojan ja Lehmikorve-
nojan suojavyöhykkeet voitiin sijoit-
taa ojitetulle, metsäiselle suolle, joka vä-
hensi tehokkaasti kiintoaineen kulkeu-
tumista. Kiintoaineen kuormituksen li-
säys näiltä alueilta oli hakattua aluetta 
kohden keskimäärin 500 kg km-2 a-1. Se 
oli samaa suuruusluokkaa kuin Sotka-
mon Kivipurolla suojavyöhykkeellisestä 
hakkuusta aiheutunut lisäkuorma. Kivi-
purolla kiintoaineen (ja myös kokonais-
fosforin sekä fosfaattifosforin) kuormi-
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en kasvu selittyi lähinnä toimenpitei-
den seurauksena nousseilla vesimää-
rillä (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Yli-
Knuutilassa kiintoainetta huuhtoutui 
hakkuuvuonna ja kolmena vuonna sen 
jälkeen keskimäärin lähes kymmenker-
taisesti, 4300 kg km-2 a-1 (Alatalo 2000). 
Myös muissa tutkimuksissa leveiden, 
metsäisten suojavyöhykkeiden on ha-
vaittu vähentävän merkittävästi hak-
kuusta aiheutunutta kiintoaineen kuor-
mitusta (Arthur ym.1998; Kubin ym. 
2000; Lacey 2000). Sen sijaan liuenneita 
ravinteita suojavyöhykkeet voivat jopa 
lisätä. Keskiruotsalaisella valuma-alu-
eella joen varren häiriintymätön kapea 
metsäkosteikko oli paljon suurempi nit-
raatti- ja orgaanisen typen lähde kuin lä-
histöllä sijaitseva suoalue (Fölster 2000). 
Vanneskorvenojan valuma-alueen ala-
puolisella, luonnonsuosta muodoste-
tulla suotautumisalueella liukoisen fos-
faattifosforin pitoisuus nousi (Sallanta-
us ym. 1998).
Fosfori 
Vanneskorvenojalla hakkuu lisäsi en-
nestään korkeata kokonaisfosforin 
kuormitusta ainoastaan hakkuuta seu-
raavana vuonna, jolloin huuhtoutui 
myös pääosa kiintoaineen lisäkuormas-
ta. Tuolloin ensimmäisenä hakkuun jäl-
keisenä vuonna kuormitus oli muihin 
Kurun alueisiin verrattuna moninker-
tainen, kokonaisfosfori noin 100 kg 
km-2 a-1 ja kiintoaine 120 000 kg km -
2 a-1 vastaten Nurmes-tutkimuksen 
Murtopuroa (Ahtiainen ja Huttunen 
1999). Muilla tutkituilla alueilla hak-
kuun vaikutukset olivat pienempiä ja 
yhteneväisempiä. Porraskorvenojalla, 
Lehmikorvenojalla ja Paroninkorvel-
la hakkuu lisäsi kokonaisfosforin omi-
naiskuormitusta seurantajakson aika-
na 8-14 kg km-2 a-1 (Taulukko 5.). Ko-
konaisfosforin ominaiskuormitus oli 
Kurussa ja Janakkalassa samansuu-
ruinen kuin Vihdin Yli-Knuutilassa, 
jossa avohakkuu tehtiin ilman suoja-
vyöhykettä mutta aluetta ei muokat-
tu. Yli-Knuutilassa huuhtoutui koko-
naisfosforia hakkuuvuonna ja kolme-
na vuonna sen jälkeen keskimäärin 8 
kg km -2 a-1 (Alatalo 2000). Tässä tutki-
muksessa saadut keskimääräiset kol-
men ensimmäisen hakkuunjälkeisen 
vuoden ominaiskuormitusarvot olivat 
suurempia kuin Sotkamon Kivipurolla 
(3 kg km -2 a-1), jossa tehtiin myös avo-
hakkuu ja maanmuokkaus, mutta suo-
javyöhyke oli leveämpi.
Typpi
Kivennäismaiden hakkuu lisää yleen-
sä typen huuhtoutumista (Lepistö ym. 
1995a,1995b; Rosén ym. 1996). Erityi-
sesti nitraattitypen huuhtoutuminen 
voi olla merkittävää (Adamson ja Hor-
nung 1990; Kubin 1995; 1998). Hubbard 
Brookin tutkimusalueilla New Hamp-
shiressä avohakkuun jälkeisenä vuon-
na nitraattityppipitoisuudet kohosivat 
30-kertaisiksi (Martin ym. 2000). Pitoi-
suudet alenivat nopeasti kasvillisuu-
den palautuessa ja olivat neljäntenä 
vuonna hakkuun jälkeen vähemmän 
kuin kaksinkertaisia ennen hakkuuta 
vallinneeseen tilanteeseen verrattuna. 
Kurun kolmella alueella kokonais-
typpeä huuhtoutui hakkuun jälkeen 
keskimäärin 84-110 kg km-2a-1. Paronin-
korven kokonaistypen vuoden keski-
määräinen ominaiskuormitus oli tähän 
verrattuna noin kolminkertainen eli 260 
kg km-2a-1. Janakkalan alue oli typpilan-
noitettu n. 15 vuotta aiemmin, mutta 
typpilannoitteen huuhtoutuminen on 
yleisen käsityksen mukaan hyvin ly-
hytaikaista (esim. Saura ym. 1995).
Janakkalan Paroninkorven hak-
kuusta aiheutunut typen ominaiskuor-
mitus oli yli kahden vuoden seuranta-
jaksolla yhteensä noin 600 kg km-2, jo-
ka on samaa suuruusluokkaa kuin Yli-
Knuutilan hakkuun aiheuttama yh-
teenlaskettu ominaiskuormitus 790 kg 
km-2 kuuden seurantavuoden aikana 
(Alatalo 2000).
Paroninkorvella myös orgaanises-
ti sitoutuneen typen osuus on suurem-
pi kuin muilla tutkimusalueilla. Jo ka-
librointikaudella alueelta mitattiin kor-
keampia kokonaistypen pitoisuuksia 
kuin muilta tutkimusalueilta. Ennen 
hakkuuajankohtaa Paroninkorvella 
epäorgaanisen typen osuus kokonais-
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typestä oli pieni nousten vasta hak-
kuun jälkeen. Kokonaistypen kuormi-
tus nousi voimakkaimmin hakkuuta 
seuraavan vuoden aikana kohonnutta 
valumaa mukaillen. Epäorgaanisen ty-
pen osuus nousi vasta toisena vuonna 
hakkuun jälkeen. Vasta yhden koealu-
een tutkimusten jälkeen on tosin en-
nenaikaista sanoa kangasmaiden typ-
pilannoituksen nostavan typen huuh-
toutumista vielä seuraavan uudistus-
hakkuun jälkeen.
Kokonaistypen kuormitus Kurun 
ja Janakkalan alueilla ennen hakkuuta 
vastasi Valtimon ja Kuhmon tutkimus-
alueiden kalibrointikauden tuloksia 
(Finér ym.1997). Sen sijaan kalibrointi-
kauden epäorgaanisen typen kuormi-
tus oli huomattavasti korkeampi kuin 
Valtimossa. 
Sotkamon Kivipurolla ei todet-
tu muutoksia typpiyhdisteiden pitoi-
suuksissa suojavyöhykkeellisen avo-
hakkuun jälkeen (Ahtiainen ja Hut-
tunen 1999). Kuormien kasvu selittyi 
lähinnä toimenpiteiden seurauksena 
nousseilla vesimäärillä. Kokonaisty-
pen ominaiskuormitus oli keskimäärin 
70 kg km-2 a-1 hakkuuvuonna ja kahte-
na sitä seuranneena vuonna. Vihdin 
Yli-Knuutilan täysin suojavyöhykkee-
tön avohakkuu lisäsi voimakkaasti ty-
pen huuhtoumaa hakkuuvuotena ja 
kaksinkertaisti sen seuraavana vuote-
na (Alatalo 2000), jolloin lisäys oli 542 
kg km-2 a-1. Kolmannesta vuodesta al-
kaen typen huuhtoutuma oli jo pie-
nempi kuin ennen hakkuuta.
Kemiallinen hapenkulutus ja 
orgaaninen hiili
Suomen luonnontilaisten metsävalu-
ma-alueiden orgaanisen kokonaishii-
len huuuhtoumaksi on arvioitu keski-
määrin 6300 kg km-2 a-1 (TOC) (Korte-
lainen ym. 1999). Samassa yhteydessä 
erot luonnontilaisten ja metsätalous-
käytössä olleiden alueiden kokonais-
hiilen huuhtoumissa todettiin pienik-
si. Metsätaloustoimenpiteiden vaiku-
tusalueella olevien valuma-alueiden 
keskimääräiseksi orgaanisen koko-
naishiilen huuhtoumaksi on arvioitu 
5700 kg km-2 a-1 (Kortelainen ja Sauk-
konen 1998). Puuston poistaminen 
muuttaa maaperän kosteusoloja ja voi-
mistaa sekä hiukkasmaisen että liuen-
neen hiilen huuhtoutumista (Johnson 
ym. 1995). Mikrobiaktiivisuuden nou-
su voi lisätä hiilen poistumista maa-
hengityksen voimistuessa. Kivennäis-
maallakin hakkuualueilla suojavyöhy-
ke on usein luontaisesti paksusamma-
leinen tai turvemaavaltainen, kuten 
tämänkin selvityksen tutkimusalueil-
la yhtä lukuun ottamatta. Hakkuualal-
ta valuvan veden hydrologiset reitit ja 
maaperän absorptio- ja pidättymiso-
minaisuudet muuttuvat suojavyöhyk-
keellä, jolloin myös ravinteiden ja or-
gaanisen hiilen lisääntynyt vapautu-
minen pidättymisen sijaan tulee mah-
dolliseksi.
Kalium
Kaliumin pitoisuuksien ja huuhtoutu-
misen lisääntyminen hakkuun jälkeen 
oli erittäin selkeästi havaittavissa kaikil-
la tutkimusalueilla. Sekä Keski-Ruotsis-
sa että Yhdysvalloissa Hubbard Broo-
kin tutkimusalueilla tehdyissä tutki-
muksissa todettiin avohakkuun jäl-
keen kaliumin pitoisuuksien nousseen 
(Rosén ym. 1996; Martin ym. 2000). Yh-
dysvalloissa kaliumpitoisuus nousi vii-
sinkertaiseksi ennen hakkuuta vallin-
neeseen tilanteeseen verrattuna. Pitoi-
suudet myös alenivat nopeasti kasvilli-
suuden palautuessa. Suojavyöhyke ei 
estänyt kaliumpitoisuuksien nousua 
valumavedessä Yhdysvalloissa Penn-
sylvaniassa tehdyssä tutkimuksessa. 
Pitoisuuksien nousun syynä oli voimis-
tunut hajoaminen ja vähentynyt kas-
vien ravinteidenotto (Lynch ja Corbett 
1990).
Johtopäätökset
Etelä-Suomen kivennäismaille teh-
dyt metsänuudistamiset (avohakkuu ja 
muokkaus), joilla oli ojan varteen jätet-
ty suojavyöhyke, nostivat ensimmäisen 
kolmen vuoden jakson aikana kokonais-
fosforin kuormitusta toimenpidealu-
eelta 8-14 kg km-2 a-1 ja kokonaistypen 
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kuormitusta 98-259 kg km-2 a-1. Niillä 
alueilla joilla ei ollut havaittavissa uu-
sia veden kulkureittejä, jäi kiintoaineen 
huuhtoutuminen vähäiseksi. Hakkuun 
vaikutuksesta myös kaliumin kuormi-
tus nousi selvästi. Luonnonhuuhtoutu-
maan suhteutettuna kuusikoiden uu-
distaminen avohakkuun ja vallitsevan 
muokkauskäytännön ja vesiensuojelu-
toimenpiteiden (suojavyöhykkeet!) kei-
noin likimain kaksinkertaistaa ravinne-
huuhtoutumat. Mikäli vesiensuojelua 
ei yritetäkään tai siinä epäonnistutaan 
(Vanneskorvenoja, vrt. Nurmes-tutki-
muksen Murtopuro (Ahtiainen ja Hut-
tunen 1999)) kasvavat ravinnehuuhtou-
tumat tästä huomattavasti.
Kirjallisuus
Adamson, J. K. & Hornung, M. 1990. The effect of clearfelling a Sitka spruce (Picea sitchensis) 
plantation on solute concentrations in drainage water. Journal of Hydrology 116 (1-4): 
287-297.
Ahtiainen, M. & Kenttämies, K. 1985. Ennakkotuloksia avohakkuun ja metsäojituksen vaiku-
tuksista ympäristöoloihin Nurmes-tutkimuksessa. Helsinki. Vesihallitus. 62 s. Vesihalli-
tuksen monistesarja 369. 
Ahtiainen, M. & Huttunen, P. 1995. Metsätaloustoimenpiteiden pitkäaikaisvaikutukset purove-
sien laatuun ja kuormaan. Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.): Metsäta-
louden vesistövaikutukset ja niiden torjunta. METVE -projektin loppuraportti. Helsin-
ki. Suomen ympäristökeskus. s. 33-50. Suomen ympäristö 2. 
Ahtiainen, M. & Huttunen, P. 1999. Long-term effects of forestry managements on water quali-
ty and loading in brooks. Boreal Environment Research 4 (2): 101-114. 
Alatalo, M. 2000. Metsätaloustoimenpiteistä aiheutunut ravinne- ja kiintoainekuormitus. Hel-
sinki. Suomen ympäristökeskus. 64 s. Suomen ympäristö 381. 
Arthur, M. A., Coltharp, G. B. & Brown, D. L. 1998. Effects of best management practices on 
forest streamwater quality in Eastern Kentucky. Journal of the American Water Re-
sources Association 34 (3): 481-495. 
Brown, G.W. & Krygier, J.T. 1970. Clearcut logging and sediment production in the Oregon 
coast range. Water Resources Research 7: 1189-1198.
Binkley, D. & Brown, T. C. 1993. Forest practices as nonpoint sources of pollution in North 
America. Water Resources Bulletin 29 (5): 729-740. 
Bormann, F.G., Likens, G.E., Fisher, D.W. & Pierce,R.S. 1968. Nutrient loss accelerated by clear-
cutting of a forest ecosystem. Science 159. P.882 - 884.
Carling, P.A., Irvine, P.J., Hill, A. & Wood, M. 2001. Reducing sediment inputs to Scottish stre-
ams: a review of the effi cacy of soil conservation practices in upland forestry. The 
Science of the total environment 265 (2001): 209-227.
Comack, R. 1949. A study of troutstreamside cover in logged-over andundisturbed virgin sp-
ruce woods. Can. J. Research 27 (c).76-95. 
Federer, C. A. 1984. Organic matter and nitrogen content of the forest fl oor in even-aged nort-
hern hardwoods. Canadian Journal of Forest Research 14: 763-767. 
Maaperän laatu ja kaltevuus vai-
kuttavat voimakkaasti kuormituksen 
määrään ja laatuun. Erityisesti eroosio-
herkkään maaperään kaivettu uoma tai 
muokkausjälki saattaa syöpyä. Riskiä 
lisää jos hakkuualue on valuma-alueen 
alaosassa ja sille johdetaan myös hak-
kuualueen ulkopuolelta tulevia vesiä. 
Suojavyöhykkeiden toimivuudesta ei 
käytetyllä koejärjestelyllä saatu risti-
riidatonta kvantitatiivista kuvaa; Suo-
javyöhykkeet vähentävät kiintoaine-
kuormitusta, mutta liukoisten ravintei-
den, erityisesti fosfaattifosforin osalta 
teho voi olla kyseenalainen.
Suomen ympäristö 81660
Finér, L., Ahtiainen, M., Mannerkoski, H., Möttönen, V., Piirainen, S., Seuna, P. & Starr, M. 1997: Ef-
fects of harvesting and scarifi cation on water and nutrient fl uxes. A description of catch-
ments and methods, and results from the pretreatment calibration period. Metsäntutki-
muslaitos, Joensuun tutkimusasema. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 648. 38 s.
Fisher, S.G. & Likens G.E. 1973. Energy fl ow in Bear Brook, New Hampshire: an integrativeap-
proach to stream ecosystem metabolism. Ecol. Monographs 43 (4). 421-439.
Forestry Commission 1993. Forest and water quidelines. 3rd edition, London: HMSO, 1993. ref.
Carling, P.A., Irvine, P.J., Hill, A. & Wood, M. 2001. Reducing sediment inputs to Scottish stre-
ams: a review of the effi cacy of soil conservation practices in upland forestry. The 
Science of the total environment 265 (2001): 209-227.
Fölster, J. 2000. The near-stream zone is a source of nitrogen in a swedish forested catchment. 
Journal of environmental quality 29: 883-893.
Grip, H. 1982. Water chemistry and runoff in forest streams at Kloten. Uppsala University, De-
partment Physical Geography, UNGI Rapport nr.58, 144 p
Haveraaen, O. 1981. Virkning av hogst på vannmengde og vannkva litetfra en östnorsk bar-
skog. Meddelerser fra Norsk Institutt for Skogfors kning vol. 36.7. 27 p.
Heikurainen, L., Kenttämies, K. & Laine, J. 1978. The environmental effects of forest drainage. 
Suo 29, 3-4. 49-58.
Holopainen, A-L. & Huttunen, P. 1995. Avohakkuun, maanmuokkauksen ja ojituksen hydro-
biologiset vaikutukset ja niiden kesto Nurmes-tutkimusalueella. Julkaisussa: Saukko-
nen, S. & Kenttämies, K. (Toim.) Metsätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta. 
METVE -projektin loppuraportti. Suomen ympäristö. 2: 185-198. 
Heikkinen, K., Ihme, R., Orma, A-M. & Hartikainen, H. 1995. Phosphate removal by peat from 
peat mining drainage water during overland fl ow wetland treatment. J.Environm. 
Quality 24. 597-602.
Hydrologinen kuukausitiedote heinäkuu 1996. Suomen ympäristökeskus. Ympäristön tila.
Hänninen, E., Kärhä, S. & Salpakivi-Salomaa, P. 1996. Metsätalous ja vesiensuojelu. Metsäte-
hon opas. 23 p. Helsinki 1996.
Johnson, C. E., Driscoll, C. T., Fahey, T. J., Siccama, T. G. & Hughes, J. W. 1995. Carbon dynam-
ics following clear-cutting of a northern hardwood forest. Julkaisussa: McFee, W. W. & 
Kelly J. M.: Carbon Forms and Functions in Forest Soils. s. 463-488. Soil Science Society 
of America.
Kauppi, L. 1979. Phosphorus and nitrogen input from rural population, agriculture and for-
est fertilization to watercourses. Publications of the Water Research Institute. National 
Board of Waters, Finland 34. 35 – 46.
Kenttämies, K. 1977. Utlakningen av fosfor och kalium från dikade och gödslade torvmarker. 
13. nordiska symposiet om vattenforskning. Röros 1977.05.02-05. Nordforsk miljövårds-
sekretariatet publ. 1977.2.271 – 280.
Kenttämies, K. 1981.The effects on water quality of forest drainage and fertilization in peatlands. 
Proceedings of the Helsinki symposium. June 1980.IAHS-AISH Publ.no. 130. 277-284.
Kortelainen, P. & Saukkonen, S. 1998. Leaching of nutrients, organic carbon and iron from 
fi nnish forestry land. Water, Air and Soil Pollution 105: 239-250. 
Kortelainen, P., Ahtiainen, M., Finér, L., Mattsson, T., Sallantaus, T. & Saukkonen, S. 1999. Luon-
nonhuuhtouma metsävaluma-alueilta. Julkaisussa: Ahti, E., Granlund, H. & Puranen, 
E. (toim.): Metsätalouden ympäristökuormitus. Seminaari Nurmeksessa 23.-24.9.1998. 
Tutkimusohjelman väliraportti. Helsinki. Metsäntutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskes-
kus. s. 9-13. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 745. 
Kubin, E. 1995. Avohakkuun, hakkuutähteiden talteenoton ja maanmuokkauksen vaikutus ra-
vinteiden huuhtoutumiseen. Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.): Met-
sätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta. METVE -projektin loppuraportti. Hel-
sinki. Suomen ympäristökeskus. s. 65-71. Suomen ympäristö 2. 
Kubin, E. 1998. Leaching of nitrate nitrogen into the groundwater after clear felling and site 
preparation. Boreal Environment Research 3 (1): 3-8. 
61Suomen ympäristö 816 
Kubin, E., Ylitolonen, A., Välitalo, J. & Eskelinen, J. 2000. Prevention of nutrient leaching from 
a forest regeneration area using overland fl ow fi elds. In: Haigh, M. & Krecek, J. (Eds.): 
Environmental Reconstruction in Headwater Areas. pp 161-169.
Lacey, S. T. 2000. Runoff and sediment attenuation by undisturbed and lightly disturbed forest 
buffers. Water, Air and Soil Pollution 122 (1-2): 121-138. 
Lepistö, A., Andersson, L., Arheimer. B. & Sundblad, K. 1995a. Infl uence of catchment cha-
racteristics forestry activities and deposition on nitrogen export from small forested 
catchments. Water, air and soil pollution 84: 81–102.
Lepistö, A., Seuna, P., Saukkonen, S. & Kortelainen, P. 1995b. Hakkuun vaikutus hydrologiaan 
ja ravinteiden huuhtoutumiseen rehevältä metsävaluma-alueelta Etelä-Suomessa. Jul-
kaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.): Metsätalouden vesistövaikutukset ja 
niiden torjunta. METVE -projektin loppuraportti. Helsinki. Suomen ympäristökeskus. 
s. 73-84. Suomen ympäristö 2. 
Lepistö, A. 1995: Increased leaching of nitrate at two forested catch ments in Finland over a pe-
riod of 25 years. Journal of Hydrology 171,103-123.
Lynch, J. A. & Corbett, E. S. 1990: Evaluation of best management practices for controlling 
nonpoint pollution from silvicultural operations.Water Resources Bulletin 26 (1): 41-52.
Maa- ja metsätalousministeriö & ympäristöministeriö 1994. Metsätalouden ympäristöohjelma. 
20 np. Helsinki 1994. 
Martin, C. W., Hornbeck, J. W., Likens, G. E. & Buso, D. C. 2000. Impacts of intensive harvest-
ing on hydrology and nutrient dynamics of northern hardwood forests. Canadian 
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 57 (Suppl. 2): 19-29..
McLeod, I. A., Hipel, K. W. & Comancho, F. 1983. Trend assessment of water quality time series.
Water Resources Bulletin 19 (4): 537-547. ISSN 0043-1370. 
Ministry of Natural Resources, Ontario , Fisheries Branch 1988. Timber Management Guide-
lines for the protection of Fish Habitat, 14 p.
Nieminen, M. 2003. Effecs of clear-cuttingand site preparation on water quality from a drained 
Scots pine mire in Southern Finland. Boreal Environment Research 8: 53-59.
Nieminen, M. 2004. Export of dissolved organic carbon, nitrogen and phosphorus following 
clear-cutting of three Norway spruce forest growing on drained peatlands in southern 
Finland. Silva Fennica 30 (2): 123-132.
Rekolainen, S. 1989. Phosphorus and nitrogen load from forest and agricultural areas in Fin-
land. Aqua Fennica 19: 95-107.
Rosén, K., Aronson, J-A. & Eriksson, H. M. 1996. Effects of clear-cutting in forest catchments in 
central Sweden. Forest Ecology and Management 83 (3): 237-244..
Sallantaus, T., Laine, J. & Vasander. H. 1998. Soita ennallistamalla puskurivyöhykkeitä metsä-
talouden vesistöhaittojen torjuntaan. Julkaisussa: Ahti, E., Granlund, H. & Puranen, E. 
(toim.): Metsätalouden ympäristökuormitus. Seminaari Nurmeksessa 23.-24.9.1998. Tut-
kimusohjelman väliraportti. Helsinki. Metsäntutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus. 
s. 80-91. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 745. ISBN 951-40-1694-7. 
Saukkonen, S. & Seuna, P. 1995. Metsänuudistamisen vesistövaikutukset: kalibrointiajan tuloksia. 
Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.): Metsätalouden vesistövaikutukset ja 
niiden torjunta. METVE -projektin loppuraportti. Suomen ympäristö 2. 413-416. 
Saura, M., Sallantaus, T., Bilaletdin, Ä. & Frisk, T. 1995. Metsänlannoitteiden huuhtoutumi-
nen Kalliojärven valuma-alueelta. Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.): 
Metsätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta. METVE -projektin loppuraportti. 
Suomen ympäristö 2. 87-104. 
Seuna, P. 1988. Effects of clear-cutting and forestry drainage on runoff in the Nurmes study. 
Symposium on the hydrology of wetlands in temper ate and cold regions. Joensuu, Fin-
land 6-8 June 1988. Publ. of the Academy of Finland 4 (1): 122-134.
Seuna, P. 1990. Metsätalouden toimenpiteet hydrologisina vaikuttajina. Vesitalous 31 (2): 38-41. 
Sheridan, J. M., Lowrance, R. & Bosch, D. D. 1999: Management effects on runoff and 
sediment transport in riparian forest buffers. Transactions of the ASAE 42 (1): 55-64. 
Suomen ympäristö 81662
Stålnacke, P. & Grimvall, A. 1993. Statistisk tillämpning i forskning, 3p. Kurskompendium, Sta-
tistikerlinjen, åk2. Universitetet i Linköping.
Tamm, C.O., Holmen, H., Popovic, P. & Wiklander, G. 1974. Leaching of plant nutrients from 
soils as a consequence of forestry operations. Ambio 6: 211-221. 
Thomson, T.A. 1979. Forest drainage schemes. Forestry Commission Leafl et72. London: HM-
SO, 1979: 16. Ref. Carling, P.A., Irvine, P.J., Hill, A. & Wood, M. 2001. Reducing sediment 
inputs to Scottish streams: a review of the effi cacy of soil conservation practices in up-
land forestry. The Science of the total environment 265 (2001): 209-227.
Wiklander, G. 1981. Clear-cutting and the nitrogen cycle. Hetero genous leaching after clear-
cutting . In: Clark, F.E. and Rose wall, T. (Eds.) Terrestrian Nitrogen Cycles. Processes, 
Ecosystem Strategies and Man agement Impacts. Ecol. Bull. (Stockholm) 13: 642-647.
Vuorenmaa, J., Rekolainen, S., Lepistö, A., Kenttämies, K. & Kauppila P. 2002. Losses of nitro-
gen and phosphorus from agricultural and forest areas in Finland during the1980’s and 
1990’s. Environmental Monitoring and Assessment 76: 213-248. 
63Suomen ympäristö 816 
Johdanto
Vuonna 1991 aloitettiin Suomalaisen 
ilmakehänmuutosten tutkimusohjel-
man (SILMU) yhteydessä valunnan ja 
veden laadun seuranta pienellä metsä-
valuma-alueella Siuntiossa Etelä-Suo-
messa (Lepistö 1994). Vuonna 2000 alu-
eella tehtiin avohakkuu, mikä mahdol-
listi alueen käytön metsätaloustoimen-
piteiden vesistövaikutustutkimukseen. 
Vuonna 1992 aloitettiin METVE -pro-
jektin (Metsätalouden vesistövaikutuk-
set ja niiden torjunta) osana ’Avohak-
kuun ja maanmuokkauksen vaikutuk-
sia ravinteiden kiertoon: VALU’ -tutki-
mus, jossa on tarkoitus selvittää kan-
gasmaalla toteutetun avohakkuun vai-
kutuksia mm. ravinteiden huuhtou-
tumiseen yhdellä turvemaavaltaisel-
la ja yhdellä kivennäismaavaltaisella 
pienellä valuma-alueella Itä-Suomessa 
(Finér ym. 1997). Tässä raportissa esi-
tetään tutkimustuloksia näiden aluei-
den fosfori-, typpi- ja kiintoainehuuh-
toumista. 
Aineisto ja menetelmät
VALU -tutkimuksen pienet valuma-
alueet (Iso-Kauhea ja Kangasvaara) si-
jaitsevat Sotkamon kunnassa ja Kuh-
mon kaupungissa Itä-Suomessa (Finér 
et al. 1997). Rudbäckin valuma-alue si-
jaitsee Siuntiossa Etelä-Suomessa (Le-
pistö 1994). Valuma-alueet ovat pieniä 
metsäisiä latvavaluma-alueita kooltaan 
18 – 176 ha. Iso-Kauhea on maaperäl-
tään turvemaavaltainen kun taas Kan-
gasvaara on kivennäismaavaltainen va-
luma-alue. Rudbäckin valuma-alueesta 
huomattava osa, 41%, on avokalliota ja 
vain 6% turvemaata (Taulukko 1).
Avohakkuun vaikutus fosforin, typen ja 
kiintoaineen huuhtoumiin; raportti VALU
-tutkimushankkeen ja Siuntion Rudbäckin 
alueiden tutkimuksista
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Taulukko 1. Tutkimusalueiden perustietoja ja metsätaloustoimenpiteet.
Iso-Kauhea Kangasvaara Porkkavaara Rudbäck 8 Rudbäck 7
Pinta-ala ha 176 56 72 18 142
Suota % 50 8 16 6 7
Avokallioita % 0 0 0 41 29
Avohakkuu ha (vuosi) 19 (1996) 16 (1996) 5,4 (2000)
Avohakkuun osuus valuma-alueesta % 11 29 30
Poistettu puusto m3 ha-1 184 226 212
Maanmuokkaus ha (vuosi) 14 (1998) 19 (1998)  5,0 (2000)  
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Iso-Kauhean ja Kangasvaaran va-
luma-alueilla toteutettiin avohakkuu 
vuonna 1996 ja maanmuokkaus vuon-
na 1998. Rudbäckin valuma-alueel-
la avohakattiin vuonna 2000 (Tauluk-
ko 1). Kaikilla valuma-alueilla jätettiin 
suojavyöhyke hakkuualueen ja vesis-
tön väliin. 
Iso-Kauhean ja Kangasvaaran va-
luma-alueilta koottiin puroveden laa-
tuaineisto 1993 - 1995 ennen avohak-
kuita ja 1996 - 2003 avohakkuiden jäl-
keen. Rudbäckin valuma-alueelta oli 
käytössä puroveden laatuaineisto vuo-
silta 1991 - 1999 ennen avohakkuita ja 
2000 - 2002 avohakkuiden jälkeen. Kä-
siteltävät vedenlaatumuuttujat ovat 
kiintoaine, kokonais- ja fosfaattifosfori 
(Ptot, PO4-P), kokonais- ja ammonium-
typpi (Ntot, NH4-N) sekä nitriitti- ja nit-
raattitypen summa, jota tässä nimite-
tään nitraattitypeksi (NO3-N).
Jokaisella kolmella valuma-alu-
eella (ja niiden vertailualueilla; Pork-
kavaara ja Rudbäck 7) on jatkuva ve-
den valunnan mittaus, joten päivittäi-
set valunnat oli saatavissa koko tutki-
musjaksolta.
Ainehuuhtoumat laskettiin Lin-
köpingin yliopistossa kehitetyllä RLO-
AD -ohjelmalla (Stålnacke ja Grimvall 
1993). Laskentamenetelmässä interpo-
loidaan vuorokausipitoisuudet niille 
päiville, jolloin ei ole ollut näytteenot-
toa, jonka jälkeen interpoloidut ja mi-
tatut vuorokausipitoisuudet kerrotaan 
vuorokausivalumilla vuorokausihuuh-
toumien laskemiseksi. Nämä summa-
taan kuukausi- ja vuosihuuhtoumiksi.
Kaikilla tutkimusalueilla oli lähel-
lä sijaitseva vertailualue, jota on seu-
rattu samoilla menetelmillä sekä ennen 
hakkuita että niiden jälkeen. Hakkuis-
ta aiheutuneen kuormituksen osuu-
den selvittämiseksi vertailualueiden 
avulla laskettiin kuinka suuri valunta 
sekä typpi-, fosfori- ja kiintoainekuor-
mitus toimenpidealueella olisi ollut il-
man tehtyjä metsätaloustoimenpiteitä. 
Hakkuusta aiheutuneen kuormituksen 
osuuden selvittämiseksi tutkimusalu-
een ja vertailualueen kalibrointikauden 
kuukausikuormien välille muodostet-
tiin regressioanalyysillä mahdollisim-
man hyvä lineaarinen riippuvuus, jota 
kuvaavan regressioyhtälön avulla las-
kettiin ns. laskennallinen luonnontila 
hakkuun jälkeiselle jaksolle. Rudbäckin 
valuma-alueen vertailualueella on ollut 
ainoastaan valunnan seuranta vuoden 
1995 jälkeen, joten Rudbäckin lasken-
nallisen luonnontilan arvioinnissa käy-
tettiin regressioyhtälöä, joka muodos-
tettiin vuosien 1991-1999 tutkimusalu-
een kuukausikuormien ja vertailualu-
een kuukausivalunnan välille.
Tulokset ja tulosten 
tarkastelu
Iso-Kauhean valuma-alueen luonnon-
tilainen kalibrointikaudella havaittu 
keskimääräinen kokonaistyppikuorma 
(180 kg km-2 a-1) ja kokonaisfosforikuor-
ma (5,6 kg km-2 a-1) (Taulukko 2) ovat 
samaa suuruusluokkaa kuin eripuolil-
la Suomea havaittu luonnonhuuhtou-
ma. Kangasvaaran kalibrointikaudella 
havaitut keskimääräiset kokonaistyppi- 
ja kokonaisfosforikuormat (48 ja 1,7 kg 
km-2 a-1) ovat sen sijaan jonkin verran 
pienempiä kuin luonnonhuuhtouma 
Suomessa keskimäärin. Etelä-Suomes-
sa sijaitsevan Rudbäckin valuma-alu-
een luonnontilainen, kalibrointikaudel-
la havaittu keskimääräinen kokonais-
typpikuorma (130 kg km-2 a-1) on samaa 
suuruusluokkaa kuin luonnonhuuh-
touma Suomessa keskimääri, kun taas 
Rudbäckin valuma-alueen luonnonti-
lainen kokonaisfosforikuorma (2,8 kg 
km-2 a-1) (Taulukko 2) on Suomessa ha-
vaitun luonnonhuuhtouman vaihtelun 
alarajoilla (Mattsson ym. 2003).
Kalibrointikaudella tutkimusalu-
eiden ja niiden vertailualueiden huuh-
touman välillä oli voimakas riippuvuus. 
Iso-Kauhean kalibrointikauden ja ver-
tailualueen kuukausihuuhtoumien vä-
lille laskettujen regressioyhtälöiden se-
litysaste (r2) vaihteli 0,67 ja 0,87 välillä, 
ainoastaan kiintoaineen kohdalla seli-
tysaste oli alhaisempi; 0,52. Kangasvaa-
ran valuma-alueen aineistossa selitys-
asteet olivat jopa suurempia vaihdel-
len välillä 0,94 – 0,97 (p<0,001), aino-
astaan kiintoaineen kohdalla selitysas-
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te oli alhaisempi; 0,33 (p<0,001). Rud-
bäckin valuma-alueen aineistossa reg-
ressioyhtälöiden selitysasteet vaihteli-
vat välillä 0,43 - 0,95 (p<0,001). Yhtä-
löiden perusteella laskettuja laskennal-
lisia luonnontilaisia kuormia voidaan 
näin ollen pitää riittävän luotettavina. 
Tutkimusalueiden ja niiden vertailu-
alueiden riippuvuuksissa on kuitenkin 
satunnaisvaihtelua, jonka seurauksena 
yhtälöiden perusteella laskettu valun-
ta tai kuormitus voi joinakin vuosina 
olla pienempi kuin mitattu valunta tai 
kuormitus.
Iso-Kauhean valuma-alueella hak-
kuut ja maanmuokkaus kattoivat vain 
11% valuma-alueen pinta-alasta (Tau-
lukko 1), ja puron ja hakkuualueen vä-
liin jätettiin suojavyöhyke, jonka leveys 
pienimmillään oli noin 10 m (Ahtiainen 
ym. 2003). Iso-Kauhean valuma-alueel-
la pelkkä avohakkuu lisäsi vain kiinto-
aineen ja nitraatin huuhtoumaa. Maan-
muokkauksen jälkeen myös valunnan 
ja kaikkien muiden tarkasteltavina ol-
leiden aineiden huuhtoumat kasvoivat. 
Vuonna 2003, neljä vuotta maanmuok-
kauksen jälkeen, ammoniumin ja fos-
faatin huuhtoumat laskivat lähelle las-
kennallista luonnontilaa. Muiden tar-
kasteltavina olleiden aineiden huuh-
toumat sekä valunta sen sijaan olivat 
edelleen suurempia kuin laskennalli-
nen luonnontila (Kuva 1). Hakkuun ja 
maanmuokkauksen jälkeinen kokonais-
fosforin ominaiskuorma (0,12 ja 0,092 kg 
ha-1 a-1, Taulukko 3) oli samaa suuruus-
luokkaa kuin mitä on vastaavassa tutki-
muksessa havaittu Kurun Porraskorve-
nojalla ja kokonaistypen ominaiskuor-
ma (1,6 ja 1,7 kg ha-1 a-1) oli vastaavasti 
hieman korkeampi kuin Kurun Lehmi-
korvenojalla (Haapanen ym. tässä jul-
kaisussa). Kiintoaineen ominaiskuorma 
nousi avohakkuun jälkeen ollen 4,7 kg 
toimenpidehehtaarilta vuodessa ja las-
ki sen jälkeen jonkin verran nousten 
kuitenkin taas vuonna 2002 (Tauluk-
ko 3, Kuva 1). Vuonna 2002 laskennalli-
sen luonnontilan ja havaitun kiintoaine-
kuorman välinen ero oli suuri mikä nos-
ti kyseisen jakson ominaiskuormaa huo-
mattavasti. Iso-Kauhean ja vertailualu-
een kalibrointikauden kiintoainekuor-
mien riippuvuus ei ollut paras mahdol-
linen (selitysaste 0,52), joten yksittäinen 
huippu saattaa johtua riippuvuuden sa-
tunnaisvaihtelusta.
Taulukko 2. Tutkimusalueiden kalibrointijakson (Iso-Kauhea ja Kangasvaara 1993-1995, Rudbäck 1991-1999) valunta ja kes-
kimääräiset huuhtoumat sekä avohakkuun jälkeiset valunnat ja huuhtoumat.
Alue / ajanjakso Valunta Kiintoaine Ptot PO4-P Ntot NO3-N NH4-N
mm a-1 kg km-2 a-1
Iso-Kauhea
1993-1995 377 130 5,6 0,92 180 5,9 3,3
1996-1998 347 100 5,4 0,89 170 5,9 2,7
1999-2001 309 69 5,9 1,7 160 8,2 4,6
2002-2003 304 140 4,8 1,4 150 6,0 2,2
Kangasvaara
1993-1995 308 52 1,7 0,33 48 1,7 1,1
1996-1998 347 36 1,9 0,49 62 1,2 0,90
1999-2001 298 35 1,6 0,81 59 9,4 0,71
2002-2003 279 75 1,3 0,48 44 5,0 0,57
Rudbäck
1991-1999 331 1000 2,8 0,44 130 21 4,9
2000-2002 323 2700 6,2 0,67 240 60 23
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Kuva 1. Iso-Kauhean valuma-alueen havaitut valunnat ja havaitut kiintoaine-, fosfori- ja typ-
pikuormat sekä laskennalliset luonnontilaiset kuormat avohakkuun jälkeen. KA = kiintoaine.
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Kangasvaaran valuma-alueel-
la hakkuut ja maanmuokkaus kattoi-
vat 34% valuma-alueen pinta-alas-
ta ja puroa varten jätettiin runsaan 30 
m levyinen paksuturpeinen ja vähä-
puustoinen suojavyöhyke (Ahtiainen 
ym. 2003). Kangasvaaran valunta, ko-
konaistypen ja kokonaisfosforin se-
kä kiintoaineen huuhtoumat lisääntyi-
vät hakkuun jälkeen kun taas nitraatin 
huuhtouma väheni. Maanmuokkauk-
sen jälkeen huuhtoumat edelleen suu-
renivat ja myös fosfaattifosforin ja nit-
raatin huuhtoumat lisääntyivät. Sa-
moin kuin Iso-Kauhean valuma-alu-
eella myös Kangasvaaralla fosfaattifos-
forin ja ammoniumin huuhtoumat las-
kivat lähelle laskennallista luonnonti-
laa vuonna 2003. Sen sijaan valunta ja 
muiden tarkasteltavina olleiden ainei-
den huuhtoumat olivat edelleen las-
kennallista luonnontilaa suuremmat. 
Erityisesti kiintoaineen kohdalla vuo-
sina 2002 ja 2003 havaittu kuorma oli 
huomattavasti suurempi kuin lasken-
nallinen luonnontila (Kuva 2). Kangas-
vaaralla kiintoaineen, kokonaisfosforin 
ja kokonaistypen ominaiskuormitukset 
(Taulukko 3) olivat huomattavasti pie-
nempiä kuin Iso-Kauhean valuma-alu-
eella ja muilla tutkimusalueilla, joissa 
on tehty suojakaistallisia avohakkuita 
(Ahtiainen ja Huttunen 1999; Haapa-
nen ym. tässä julkaisussa).
Rudbäckin valuma-alueella Siun-
tiossa hakkuut kattoivat 30% valuma-
alueen pinta-alasta. Valunnassa ei ta-
pahtunut suurta muutosta avohakkui-
den jälkeen, kun taas kokonaisfosforin 
ja kokonaistypen kuormat olivat keski-
määrin noin kaksi kertaa suuremmat 
avohakkuiden jälkeen verrattuna ka-
librointikauden keskimääräisiin kuor-
miin (Taulukko 2, Kuva 3). Suurin li-
säys näkyi NO3-N ja NH4-N kuormis-
sa, jotka olivat keskimäärin 3 ja 4,5 ker-
taa suuremmat hakkuiden jälkeen kuin 
kalibrointikaudella. Erityisesti vuosina 
2001 ja 2002 epäorgaanisen typen ha-
vaitut kuormat olivat suuria verrattuna 
laskennalliseen luonnontilaan (Kuva 
3). Kiintoaineen kuorma Rudbäckin va-
luma-alueella oli jo kalibrointikaudel-
la huomattavasti suurempi verrattuna 
Iso-Kauhean ja Kangsvaaran kuormiin. 
Vuonna 1999, vuosi ennen avohakkuu-
ta, kiintoaineen vuosikuorma oli yli 
2000 kg km-2 a-1 johtuen luultavasti ke-
vättulvan aikaisista suurista pitoisuuk-
sista. Rudbäckin valuma-alueella avo-
hakkuun jälkeinen kiintoainekuorma 
oli yli kaksinkertainen verrattuna ka-
librointikauteen (Taulukko 2, Kuva 3). 
Kiintoaineen ja typen ominaiskuormat 
Rudbäckin valuma-alueella olivat suu-
ret verrattuna Iso-Kauhean ja Kangas-
vaaran valuma-alueisiin (Taulukko 3). 
Taulukko 3. Avohakkuusta ja maanmuokkauksesta aiheutunut kiintoaine-, fosfori- ja typpikuormituksen lisäys eli ominais-
kuormitus toimenpidehehtaaria kohti sekä vuosivalunnan lisäys hehtaarilta poistettua 10 puukuutiometriä kohden. KA = 
kiintoaine.
Alue / ajanjakso Valunta KA Ptot PO4-P Ntot NO3-N NH4-N
mm 10m-3 ha-1 a-1 kg ha-1 a-1
Iso-Kauhea
1996-1998 4,7 0,13
1999-2001 8,6 2,4 0,12 0,014 1,6 0,29 0,18
2002-2003 24 5,3 0,092 0,008 1,7 0,20
Kangasvaara
1996-1998 4,5 0,33 0,004 0,34
1999-2001 7,2 0,43 0,006 0,004 0,58 0,23 0,0008
2002-2003 9,0 1,3 0,009 0,27 0,12
Rudbäck
2000-2002 8,9 72 0,14 0,01 4,7 1,6 0,66
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Kuva 2. Kangasvaaran valuma-alueen havaittu valunta ja havaitut kiintoaine-, fosfori- ja typ-
pikuormat sekä laskennalliset luonnontilaiset kuormat avohakkuun jälkeen. KA = kiintoaine. 
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Kuva 3. Rudbäckin valuma-alueen havaittu valunta ja havaitut kiintoaine-, fosfori- ja typpi-
kuormat sekä laskennalliset luonnontilaiset kuormat avohakkuiden jälkeen. KA=kiintoaine.
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Johtopäätökset
Valuma-alueilla käytetyt suojavyöhyk-
keet eivät täysin estäneet kiintoaineen 
ja ravinteiden huuhtoutumista alapuo-
lisiin purovesiin. Voimakkain avohak-
kuun jälkeinen ravinteiden kuormituk-
sen lisääntyminen näkyi eteläsuoma-
laisella kivennäismaavaltaisella Rud-
bäckin valuma-alueella. Kangasvaaras-
sa, jossa suojavyöhykkeen osuus valu-
ma-alueen pinta-alasta oli suurin (37%) 
ja myös vähimmäisetäisyys puroon pi-
sin (33 m), kiintoaineen ja ravinteiden 
huuhtoutuminen oli pienintä, mutta 
sielläkään suojavyöhyke ei pystynyt 
pidättämään kaikkia ravinteita.
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Metsätalouden 
kuormitusvaikutuksen kesto
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Johdanto
Metsät ehkäisevät hydrologisia äärita-
pahtumia kuten tulvia ja eroosiota se-
kä ravinteiden huuhtoutumista vesis-
töihin. Metsätaloustoimenpiteet, esi-
merkiksi hakkuut, ojitukset, lannoi-
tukset ja maanmuokkaukset, vaikut-
tavat kuitenkin hydrologiaan ja valu-
ma-alueiden ainetasapainoihin. Veden 
laadun muutokset erilaisten metsän-
käsittelytoimenpiteiden jälkeen riip-
puvat maaperästä, alueen ilmastosta, 
topografi asta ja käsittelyn intensitee-
tistä. Metsänkäsittelyjen vaikutuksia 
purovesien hydrologiaan ja vedenlaa-
tuun on tutkittu pienillä valuma-alu-
eilla vertailualuemenetelmää käyttäen 
(esim. Bormann ym. 1968; Seuna 1983; 
Rosén ym. 1996).
Vuonna 1978 aloitettiin vedenlaa-
dun seuranta Nurmes-tutkimuksen 
kuudella pienellä valuma-alueella Itä-
Suomessa. 1980-luvulla neljällä näistä 
alueista tehtiin metsätaloustoimenpi-
teitä kahden jäädessä luonnontilaisiksi 
vertailualueiksi. Tässä raportissa arvi-
oidaan vuosien 1979-2002 tulosten pe-
rusteella metsänkäsittelytoimenpitei-
den vaikutusta ravinne- ja kiintoaine-
huuhtoumiin sekä vaikutusten kestoa.
Aineisto ja menetelmät
Nurmes-tutkimuksen kuusi pientä va-
luma-aluetta sijaitsevat Itä-Suomessa 
kahdella 30 km päässä toisistaan ole-
valla alueella. Murtopuro ja Liuhapu-
ro sijaitsevat Valtimon kunnassa ja Ki-
vi-, Väli-, Suo- ja Koivupuro Sotkamon 
kunnassa (Ahtiainen ym. 1988). Valu-
ma-alueet ovat pieniä latvavaluma-alu-
eita ja niiden pinta-alat vaihtelevat 54 
hehtaarista 494 hehtaariin. Suon osuus 
valuma-alueilla vaihtelee 32-70% välil-
lä (Taulukko 1).
Muropuron valuma-alueella teh-
tiin avohakkuu 1982-1983 ja Kivipuron 
valuma-alueella vuonna 1983. Suopu-
ron ja Koivupuron valuma-alueilla teh-
tiin ojitus vuonna 1983. Liuhapuro ja 
Välipuro ovat luonnontilaisia vertailu-
alueita. Kivipuron ja Suopuron valuma-
alueilla käsittelyalueiden ja puron väliin 
jätettiin puustoinen suojavyöhyke, kun 
taas Koivupurolla ja Murtopurolla ei 
tehty erityisiä vesiensuojelutoimia. Kä-
sittelyn osuus vaihteli 13 – 58% valuma-
alueen pinta-alasta (Taulukko 1).
Nurmes-tutkimuksen alueilta 
koottu puroveden laatuaineisto ryhmi-
teltiin jaksoille 1979-1982 ennen metsä-
taloustoimenpiteitä sekä 1983-2002 toi-
menpiteiden jälkeen. Käsiteltävät ve-
den laatumuuttujat ovat kiintoaine, 
kokonais- ja fosfaattifosfori (Ptot, PO4-
P), kokonais- ja ammoniumtyppi (Ntot, 
NH4-N) sekä nitriitti- ja nitraattitypen 
summa, jota tässä nimitetään nitraatti-
typeksi (NO3-N). Jokaisella valuma-alu-
eella on jatkuva veden valunnan mitta-
us, joten päivittäiset valunnat on saata-
vissa koko tutkimusjaksolta.
Ainehuuhtoumat laskettiin Lin-
köpingin yliopistossa kehitetyllä RLO-
AD –ohjelmalla (Stålnacke ja Grimvall 
1993). Laskentamenetelmässä interpo-
loidaan vuorokausipitoisuudet niille 
päiville, jolloin ei ole ollut näytteenot-
toa, jonka jälkeen interpoloidut ja mi-
tatut vuorokausipitoisuudet kerrotaan 
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ravinne- ja kiintoainehuuhtoumiin
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vuorokausivalumilla vuorokausihuuh-
toumien laskemiseksi. Nämä summa-
taan kuukausi- ja vuosihuuhtoumiksi.
Kaikilla tutkimusalueilla oli lähel-
lä sijaitseva vertailualue, jota on seu-
rattu samoilla menetelmillä sekä ennen 
metsätaloustoimenpiteitä että niiden 
jälkeen. Murtopuron vertailualueena 
käytettiin Liuhapuron valuma-aluet-
ta, kun taas Välipuron valuma-aluetta 
käytettiin sekä Koivupuron että Kivi- 
ja Suopuron vertailualueena (kts. Ahti-
ainen ja Huttunen 1999, fi g. 1). 
Hakkuista ja ojituksesta aiheutu-
neen kuormituksen osuuden selvittä-
miseksi vertailualueiden avulla lasket-
tiin kuinka suuri valunta sekä typpi-, 
fosfori- ja kiintoainekuormitus toimen-
pidealueella olisi ollut ilman tehtyjä 
metsätaloustoimenpiteitä. Hakkuusta 
ja ojituksesta aiheutuneen kuormituk-
sen osuuden selvittämiseksi tutkimus-
alueen ja vertailualueen kalibrointikau-
den kuukausikuormien välille muo-
dostettiin regressioanalyysillä mahdol-
lisimman hyvä lineaarinen riippuvuus, 
jota kuvaavan regressioyhtälön avulla 
laskettiin ns. laskennallinen luonnon-
tila hakkuun jälkeiselle jaksolle. Kalib-
rointikaudella tutkimusalueiden ja nii-
den vertailualueiden huuhtouman vä-
lillä oli voimakas riippuvuus. Kuukau-
sihuuhtoumien välille laskettujen reg-
ressioyhtälöiden selitysaste (r2) vaihte-
li 0,37 ja 0,99 välillä (p<0,001). Yhtälöi-
den perusteella laskettuja laskennal-
lisia luonnontilaisia kuormia voidaan 
näin ollen pitää riittävän luotettavina. 
Tulokset ja tulosten 
tarkastelu
Huuhtoumien kehittymistä Nurmes-
tutkimuksen alueilla on tarkasteltu use-
ammissa julkaisuissa (esim. Ahtiainen 
ja Kenttämies 1985, Ahtiainen 1990, Ah-
tiainen ja Huttunen 1999a, 1999b ja Ah-
tiainen ym. 2003).
Taulukko1. Tutkimusalueiden perustietoja ja metsätaloustoimenpiteet
Pinta-ala
ha
Suon osuus 
%
Käsittelyt
(vuosi)
Osuus valuma-alueesta
%
Murtopuro 494 50 avohakkuu 286 ha (1982-83) 58
auraus 80 ha (1986) 16
ojitus 198 ha (1986) 40
mätästys 49 ha (1986) 10
männyn istutus (1987) 58
Liuhapuro 165 48 vertailualue, ei toimenpiteitä
Kivipuro 54 32 avohakkuu 36 ha (1983) 56
auraus 32 ha (1986) 56
männyn istutus (1987) 56
Suopuro 113 70 ojitus 15 ha (1983) 13
Koivupuro 118 57 avohakkuu 6 ha (1983) 5
ojitus 32 ha (1983) 27
mätästys ja ojitus 4 ha (1986) 4
männyn istutus (1987) 3
lannoitus 6 ha (1989) 5
hakkuu 10 ha (1996) 9
Välipuro 86 56 vertailualue, ei toimenpiteitä
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Avohakkuun vaikutukset 
valuntaan ja huuhtoumiin
Avohakkuu kasvatti vuosivaluntaa kä-
sitellyiltä alueita. Murtopurolla valun-
ta oli edelleen luonnontilaa suurem-
paa vuonna 2002, 20 vuotta avohak-
kuun jälkeen (Kuva 1). Kivipuron va-
luma-alueella, jossa puron varteen jä-
tettiin suojakaista, havaitun valunnan 
ja laskennallisen luonnontilan välinen 
ero sen sijaan tasoittui kymmenessä 
vuodessa (Kuva 2).
Kiintoainekuormat kasvoivat sekä 
Murtopurolla, että Kivipurolla toimen-
piteiden jälkeen. Murtopuron valuma-
alueen massiivinen eroosio alkoi vas-
ta vuonna 1986 maanmuokkauksen jäl-
keen (Kuva 1), jolloin kiintoainekuor-
man lisäys (ominaiskuorma) nousi 200 
kg:aan toimenpidehehtaarilta vuodes-
sa (Taulukko 2). Murtopurolla kiintoai-
neen vuosikuorman keskiarvo oli avo-
hakkuun ja maanmuokkauksen jälkeen 
yli 170-kertainen vertailukauteen näh-
den (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Ki-
vipurolla kuormat kasvoivat heti avo-
hakkuun jälkeen, mutta kasvu oli pie-
nempää kuin Murtopurolla (Kuva 2).
Murtopuron kokonaistypen vuo-
sikuormat nousivat kaksinkertaisiksi 
avohakkuun jälkeen 1983-1985 ja edel-
leen kolminkertaisiksi jaksolla 1986-
1988 maanmuokkauksen jälkeen ver-
tailukauden arvoihin verrattuna (kts. 
myös Ahtiainen ja Huttunen 1999a, 
1999b). Havaittu kokonaistyppikuorma 
oli edelleen laskennallista luonnontilaa 
suurempi vuonna 2002 (Kuva 1), mutta 
ominaiskuorma oli kuitenkin laskenut 
alle yhden kg:n toimenpidehehtaaril-
ta vuodessa (Taulukko 2). Myöskin nit-
Taulukko 2. Avohakkuusta ja maanmuokkauksesta sekä ojituksesta aiheutunut kiintoaine-, fosfori- ja typpikuormituksen li-
säys eli ominaiskuormitus toimenpidehehtaaria kohti sekä vuosivalunnan lisäys hehtaarilta poistettua 10 puukuutiometriä 
kohden. KA = kiintoaine.
Alue / ajanjakso Valunta KA Ptot PO4-P Ntot NO3-N NH4-N
mm 10m-3 ha-1 a-1 kg ha-1 a-1
Kivipuro
1983-1985 3,5 5,8 0,04 0,02 0,55 0,04
1986-1996 2,9 0,008 0,01 0,10 0,007
1997-1999 2,0 0,004 0,09
2000-2002 0,9 0,003
Murtopuro
1982-1985 8,4 3,1 0,61 0,46 2,4 0,13 0,15
1986-1996 7,9 201 0,39 0,19 2,9 0,41 0,29
1997-1999 9,9 7,5 0,003 0,006 0,61 0,04 0,02
2000-2002 12 2,5 0,81 0,07 0,005
Suopuro
1983-1985 105 0,30 0,03 2,6 0,28
1986-1996 62 0,11 0,03 2,7 0,07 0,32
1997-1999 7,9 0,09 0,02 3,3 0,23
2000-2002 9,1 0,90 0,04
Koivupuro
1983-1985 58 0,29 0,10 5,2 0,08 0,85
1986-1996 5,8 0,14 0,05 3,3 0,37 0,74
1997-1999 0,07 0,02 2,1 0,14 0,15
2000-2002   0,04  1,5 0,15 0,13
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Kuva 1. Murtopuron valuma-alu-
een havaitut valunnat ja havaitut 
kiintoaine-, fosfori- ja typpikuor-
mat sekä laskennalliset luonnon-
tilaiset kuormat avohakkuun jäl-
keen.
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Kuva 2. Kivipuron valuma-alueen ha-
vaitut valunnat ja havaitut kiintoaine-, 
fosfori- ja typpikuormat sekä laskennal-
liset luonnontilaiset kuormat avohak-
kuun jälkeen.
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raatti- ja ammoniumtypen kuormat ko-
hosivat huomattavasti, jopa 10-kertai-
siksi, toimenpiteiden jälkeen. Nitraatti-
typen kuorma oli edelleen vuonna 2002 
jonkin verran laskennallista luonnonti-
laa korkeampi, kun taas ammoniumty-
pen kuorma laski lähelle laskennallista 
luonnontilaa noin 10 vuotta toimenpi-
teiden jälkeen (Kuva 1). Kivipuron va-
luma-alueella typpikuormien nousu oli 
pienempää, suurimmillaan vain 20-30 
% ja kestoltaan 8-10 vuotta (Kuva 2).
Murtopurolla kokonaisfosfo-
rin vuosikuormat kohosivat heti avo-
hakkuiden jälkeen siten, että vuodes-
ta 1983 vuoteen 1989 kuormat olivat 3 
– 10 kertaa ja fosfaattifosforin kohdalla 
5 – 15 kertaa korkeammat kuin lasken-
nallinen luonnontila. Vuosikuormat 
olivat laskennallista luonnontilaa suu-
remmat vielä 1990-luvun alkupuolella, 
mutta ovat sen jälkeen laskeneet (Ku-
va 1). Kivipurolla fosforikuormien nou-
su ei ollut niin voimakasta kuin Murto-
purolla. Kokonaisfosforin vuosikuorma 
kohosi hieman laskennallista luonnon-
tilaa korkeammalle avohakkuun jäl-
keen, mutta fosfaattifosforin kuorma ei 
lisääntynyt merkittävästi vuoden 1984 
piikkiä lukuun ottamatta (Kuva 2). 
Ojituksen vaikutukset valuntaan 
ja huuhtoumiin
Suopuron ja Koivupuron ojitukset nos-
tivat vuosivaluntaa vain hieman, mutta 
pitkäaikaisesti. Suopuron valuma-alu-
eella vuosivalunta on ollut laskennal-
lista luonnontilaa suurempaa aina vuo-
teen 2000 asti ja Koivupurolla vuosiva-
lunta oli edelleen koholla vuonna 2002, 
tämän tarkastelujakson päättyessä (Ku-
vat 3 ja 4).
Ojitus nosti kiintoainekuormia 
sekä Suopuron, että Koivupuron valu-
ma-alueilla. Koivupurolla kiintoaine-
kuorma laski luonnontilan tasolle vii-
den vuoden kuluttua, Suopurolla sen 
sijaan kiintoainekuormitus oli edelleen 
laskennallista luonnontilaa suurempi 
vuonna 2002, 20 vuotta ojituksen jäl-
keen (Kuvat 3 ja 4, Taulukko 2). Pitkä-
aikainen kiintoainekuormitus Suopu-
rolla oli yllättävää, koska ojitusalueen 
ja puron väliin jätettiin suojavyöhyke 
kun taas Koivupurolla ojat laskivat suo-
raan puroon. Kiintoainehuuhtoumien 
erot näillä alueilla voidaan todennäköi-
simmin selittää maaperän eroavaisuuk-
silla; Suopuron valuma-alueella maa-
perä on eroosioherkkää hiekkamaata, 
kun taas Koivupurolla ojat kaivettiin 
turvemaahan.
Ojitetuista alueista Koivupurolla 
sekä kokonaistypen että epäorgaani-
sen typen kuormien nousu oli selvem-
pää kuin Suopurolla (Kuvat 3 ja 4). Ko-
konaistypen ominaiskuormitus heti oji-
tuksen jälkeen oli Koivupurolla 5,2 kg 
toimenpidehehtaarilta vuodessa, kun 
taas Suopurolla vastaava luku oli 2,6. 
Myös epäorgaanisen typen ominais-
kuormitus oli heti ojituksen jälkeen 
moninkertainen Koivupurolla verrattu-
na Suopuroon (Taulukko 2). Kokonais-
typen kuorma oli jonkin verran lasken-
nallista luonnontilaa suurempi molem-
milla ojitusalueilla vielä vuonna 2002, 
20 vuotta ojituksen jälkeen. Nitraatti- ja 
ammoniumtyppikuormat olivat myös 
vielä hieman laskennallista luonnon-
tilaa suuremmat Koivupurolla, sen si-
jaan Suopurolla epäorgaanisen typen 
kuormat olivat tasaantuneet laskennal-
lisen luonnontilan tasolle aikaisemmin 
(Kuvat 3 ja 4). 
Myös kokonaisfosforin ja fosfaatti-
fosforin kuormien nousu ojituksen jäl-
keen oli selvempää Koivupurolla kuin 
Suopurolla. Fosforikuormat Koivupu-
rolla olivat laskennallista luonnontilaa 
korkeammat vuoteen 2002 asti (Kuva 
4), kun taas Suopurolla fosforikuormat 
palautuivat laskennallisen luonnonti-
lan tasolle muutamaa vuotta aikaisem-
min (Kuva 3). 
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Kuva 3. Suopuron valuma-alueen havaitut 
valunnat ja havaitut kiintoaine-, fosfori- ja 
typpikuormat sekä laskennalliset luonnon-
tilaiset kuormat ojituksen jälkeen.
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Kuva 4. Koivupuron valuma-alueen 
havaitut valunnat ja havaitut kiin-
toaine-, fosfori- ja typpikuormat 
sekä laskennalliset luonnontilaiset 
kuormat ojituksen jälkeen.
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Johtopäätökset
Avohakkuun, maanmuokkauksen ja 
ojituksen seurauksena valunnat se-
kä kiintoaine- ja ravinnekuormat kas-
voivat kaikilla Nurmes –tutkimuksen 
valuma-alueilla. Metsätaloustoimen-
piteiden vaikutukset olivat pitkäkes-
toisia; kuormitus oli joidenkin veden 
laatumuuttujien kohdalla suurempaa 
kuin laskennallinen luonnontila vielä 
20 vuotta toimenpiteiden jälkeen. Li-
säksi, avohakkuualueella tehty maan-
muokkaus lisäsi olennaisesti kuormi-
tusta ilman suojavyöhykettä jätetyl-
lä Murtopuron valuma-alueella. Kivi-
purolla käytetty suojavyöhykekään ei 
täysin estänyt kiintoaineen ja ravintei-
den huuhtoutumista alapuolisiin pu-
rovesiin avohakkuualueelta, joskin ero 
ilman vesiensuojelutoimenpiteitä jäte-
tyn Murtopuron ja suojavyöhykkeel-
lisen Kivipuron huuhtoutumien välil-
lä oli erittäin merkittävä. Ojitusalueil-
la (Koivupurolla ja Suopurolla) suoja-
kaistan kiintoainekuormitusta vähen-
tävä vaikutus ei näkynyt johtuen to-
dennäköisesti suojakaistallisen Suopu-
ron huomattavasti eroosioherkemmäs-
tä maaperästä. Ojituksen aiheuttamaan 
ravinnekuormien lisääntymiseen Suo-
puron suojavyöhykkeellä sen sijaan oli 
vähentävä vaikutus. 
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Johdanto
Kunnostusojituksen tavoitteena on pi-
tää yllä tai parantaa ojituksella aikaan-
saatua puuston kasvua. Kunnostuso-
jituksella vaikutetaan alueen pohja-
veden pinnan tasoon (Ahti ym. 1995). 
Useissa aikaisemmissa tutkimuksis-
sa on todettu, että metsäojitus ja oji-
en myöhempi kunnostus lisäävät ai-
nakin hetkellisesti eroosiota ja kiinto-
aineksen huuhtoutumista (Kenttämies 
1980; 1981; 1987; Ahtiainen 1990; Ahti 
ym. 1995). Kiintoaineksen ohella kun-
nostusojitus lisää aluksi muun muassa 
kasveille käyttökelpoisen ammonium-
typen huuhtoutumista (Joensuu ym. 
2001). Samoin kunnostusojitus lisää ka-
liumin, kalsiumin, magnesiumin ja nat-
riumin huuhtoutumista. Kunnostuso-
jitus lisää myös kiintoainekseen sitou-
tuneen fosforin huuhtoutumista (Joen-
suu 2002). 
Välittömästi kunnostusojituksen 
jälkeen rauta- ja alumiinipitoisuudet 
saattavat paikallisesti ja hetkellisesti ol-
la koholla. Rauta- ja alumiinipitoisuu-
den lisääntyminen liittynee usein hie-
nolajitteiseen pohjamaahan. Toisaal-
ta kunnostusojitus vähentää aluksi sel-
västi liuenneen orgaanisen aineksen 
(humuksen) huuhtoutumista, mutta 
nostaa valumaveden pH – arvoa (Joen-
suu ym. 2002a). 
Kunnostusojitusalueiden ikään-
tyessä ojat mataloituvat. Sarat, tupas-
villa, rahkasammalet ja karhunsamma-
let, leviävät nopeasti ojien pohjille ja - 
luiskiin, aiheuttaen tukoksia erityisesti 
sarkaojiin mutta myös heikkolaskuisiin 
kokooja- ja laskuojiin. Kivennäismaa-
kynnyskohdat saattavat jäädä kunnos-
tusojituksen yhteydessä edelleen kor-
keiksi, jolloin vesi jää ajanoloon seiso-
maan kynnyksen taakse. Samoin kun-
nostusojituksen yhteydessä kulkuyhte-
yksiä parantamaan asennetut rummut 
saattavat tukkeutua. Lisäksi ojiin ker-
tyvä aines hidastaa paikoin virtausta, 
mikä välillisesti johtaa kasvillisuuden 
runsastumiseen ojissa. Muun muassa 
Lounais-Suomen ja Satakunnan alueel-
la tehtyjen inventointien tulosten mu-
kaan ojat mataloituivat keskimäärin 
30 senttimetriä kymmenessä vuodessa 
eteläsuomalaisissa olosuhteissa (Silver 
ja Joensuu 2005).
Metsätalouden vesistöhaitat ja nii-
den torjunta (METVE) –hankkeeseen 
kuuluneessa osahankkeessa: ”Laskeu-
tusaltaiden vaikutus kunnostusojitus-
alueiden kiintoaines- ja ravinnehuuh-
toutumaan” todettiin, että valumave-
den kiintoainespitoisuus pääsääntöi-
sesti pieneni vuosien kuluessa kunnos-
tusojituksesta, mutta vaikutus oli vie-
lä havaittavissa kuuden seurantavuo-
den jälkeen (Joensuu ym. 2001). Nur-
mes-tutkimuksen Suopuron yksittäi-
sen uudisojituskohteen seurannan ko-
kemukset osoittavat, että kaivun vaiku-
tukset kiintoainespitoisuuteen näkyvät 
yli kymmenen vuotta ojituksesta. Sa-
moin ravinnepitoisuuden muutokset 
näyttävät olevan pitkäaikaisia (Kenttä-
mies ja Alatalo 1999), mikä todennäköi-
sesti viittaa kiintoainekseen sitoutunei-
siin ravinteisiin.
Tämän tutkimuksen tavoittee-
na on arvioida ajan kuluessa tapahtu-
via valumaveden kemiallisten ominai-
suuksien muutoksia kunnostusojitus-
alueiden ikääntyessä. Tässä yhteydes-
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sä raportoinnissa keskitytään pääasi-
assa vedenlaadun seurannan tuloksiin 
ja ojien kuntoon viitataan vain tarpeen 
mukaan. Ojien kunnon kehityksestä 
raportoidaan tarkemmin myöhemmin 
erikseen.
Aineisto ja menetelmät
Tutkimusalueina käytettiin Metsäta-
louden vesistöhaitat ja niiden torjun-
ta (METVE) –hankkeessa (Saukkonen 
ja Kenttämies 1995) olleen osaprojek-
tin ”Laskeutusaltaiden vaikutus kiinto-
aines- ja ravinnehuuhtoutumaan” seu-
ranta-alueita (Joensuu 1999). Tutkimus-
alueita on 40 eri puolilla Suomea (Ku-
va 1). Alueiden kunnostusojitukset to-
teutettiin vuosina 1991-1993, joten kun-
nostusojituksista tuli vuonna 2004 ku-
luneeksi 11-13 vuotta. Kaikki tutki-
musalueet inventoitiin ojittain METVE 
-hankkeessa vuonna 1994 systemaatti-
sella koealaverkolla ja silloin selvitet-
tiin muun muassa ojien alkuperäinen 
kaivusyvyys. Lisäksi havaintopisteestä 
mitattiin ja kuvattiin ojaprofi ilin maa-
lajikerrokset pohjasta pintaan asti. Sa-
moin mitattiin ojan pintaleveys. Tuol-
loin havaintopisteitä tutkimusaluetta 
kohti tuli noin viisikymmentä. 
Vuoden 2004 inventoinnissa kun-
nostusojitusalueille tehtiin vastaava 
koealaverkosto kuin vuoden 1994 in-
ventoinnissa. Mittauspiste pyrittiin 
saamaan lähelle edellisen inventoin-
nin pistettä, vaikkakaan alkuperäises-
sä inventoinnissa ei havaintopistei-
tä merkitty maastoon. Ojista mitattiin 
niiden nykyinen leveys ja syvyys. Koe-
alalla arvioitiin ojan kuntoluokka Kelti-
kankaan ym. (1986) tekemän luokituk-
sen mukaisesti. Luokittelussa käytettiin 
viisiportaista asteikkoa, jossa 1. = erin-
omainen, 2. = hyvä, 3. = tyydyttävä, 4. 
= välttävä ja 5. = huono. Lisäksi arvi-
oitiin tukkeuman syy sekä tehtiin arvio 
kaivun jälkeen ojaan kehittyneen kas-
villisuuden lajijakaumasta. Ojainven-
tointi toteutettiin Tapion, Metsäntut-
kimuslaitoksen ja Helsingin yliopiston 
metsäekologian laitoksen yhteistyönä. 
Tutkimusalueilta otettiin vesinäyt-
teet kunnostusojitusalueiden laskuo-
jista välittömästi laskeutusaltaan ylä-
puolelta puolen litran muovipulloihin 
(vrt. Ahti ym. 1995) viisi kertaa sulan 
maan kaudella. Metlan ja metsäkeskus-
ten toimihenkilöt ottivat näytteet ja toi-
mittivat ne analysoitavaksi Metsäntut-
kimuslaitoksen keskuslaboratorioon. 
Kemialliset analyysit tehtiin Metsän-
tutkimuslaitoksessa käytettävillä stan-
dardimenetelmillä (Jarva ja Tervahau-
ta 1993). Vesinäytteitä säilytettiin n. + 
5 °C:n lämpötilassa ennen analyyse-
jä. Näytteenotto ajoittui kevättulvien, 
keskikesän kuivan jakson ja syystulvi-
en yhteyteen. Vesinäytteistä analysoi-
tiin ammonium-, nitraatti- ja kokonais-
typpi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori, 
pH, sähkönjohtokyky, orgaaninen hiili, 
natrium, kalium, kalsium, magnesium, 
alumiini ja rauta. Analyysituloksia ver-
rataan alueilta aikaisemmin tehtyjen 
vedenlaatuseurantojen tuloksiin. Tut-
kimusalueilta aiemmin tehdyistä ana-
lyyseistä poiketen (Joensuu 2002) koko-
naisfosfori, pH ja johtokyky analysoi-
tiin 2004 suodattamattomista näytteis-Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti.
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tä, muutoin analyysit tehtiin suodate-
tuista näytteistä. Tuloksissa esitettävät 
aikaisempien näytteenottovuosien ko-
konaisfosforipitoisuudet on muutettu 
vastaamaan suodattamattomien näyt-
teiden fosforipitoisuuksia samoista 
näytteistä tehtyjen rinnakkaisnäyttei-
den avulla kaavalla: y = 0,006 + 1,320x 
(r2 = 0,695) (Joensuu 2002).
Tulokset ja tulosten 
tarkastelu
Ojien kunto
Tutkimusalueiden ojien kunto oli kes-
kimäärin hyvä. Tutkimusalueittaisten 
noin 50 havaintopisteen keskiarvona 
ojien kuntoluokat jakautuivat seuraa-
vasti: 1. 0,6%, 2. 81,9%, 3. 16,5%, 4. 0,9% 
ja 5. 0,1%. Ojien syvyys vaihteli alueit-
tain, mutta syvyyshavainnot poikkesi-
vat Silverin ja Joensuun (2005) Lounais-
Suomen metsäkeskuksen alueella teke-
män vastaavan inventoinnin tuloksis-
ta ja ojat olivat selvästi syvempiä. Osit-
tain syvyyteen vaikutti, että ojat olivat 
syöpyneempiä ja kasvillisuus peitti vä-
hemmän ojien pohjia ja luiskia kuin Sil-
verin ja Joensuun aineistossa. Havain-
tojen mukaan kasvillisuus oli kuiten-
kin selvästi lisääntynyt ojien pohjal-
la ja luiskissa kymmenessä vuodessa, 
mutta ojissa oli yllättävän paljon edel-
leen kasvillisuudesta vapaata, ”paljas-
ta”, pintaa, keskimäärin 40% havain-
topisteiden arviointialasta. Rahkasam-
mal, karhunsammal ja tupasvilla olivat 
hallitsevimmat ojia tukkivat kasvilajit. 
Sen sijaan ojia tukkivia hakkuutähtei-
tä oli yllättävän vähän, mikä osaltaan 
paransi tutkimusalueiden ojien toimi-
vuusarviota. 
Typpi
Tässä aineistossa analysoitu valuma-
veden kokonaistyppipitoisuus on ko-
ko kunnostusojituksen jälkeisellä seu-
rantajaksolla pysytellyt alhaisemmalla 
tasolla kuin ennen kunnostusojitusta. 
Luvut poikkeavat tässä suhteessa esi-
merkiksi Nurmes-tutkimuksen Suo- 
ja Koivupurolta saaduista seurantatu-
loksista (Ahtiainen ja Huttunen 1995; 
Kenttämies ym. 2005). Kyseisillä alueilla 
koko ojituksen jälkeisen lähes 20 vuo-
den seurantajakson ajan typpipitoisuu-
det ja –kuormitus on ollut korkeampi 
kuin ennen ojitusta. Osittain ero saat-
taa johtua siitä, että tässä tutkimukses-
sa muiden, kuin fosforin, pH:n ja joh-
tokyvyn osalta analyysit on tehty suo-
datetuista näytteistä. Tässä aineistossa 
ammoniumtyppipitoisuus aluksi kak-
sinkertaistui kunnostusojituksen seu-
rauksena ja pitoisuus on edelleenkin 
runsas kymmenen vuotta kunnostuso-
jituksesta (Kuva 2), yli puolitoistaker-
tainen ennen kunnostusojitusta val-
linneeseen tasoon verrattuna (Tauluk-
ko 1). Nitraattitypen pitoisuudessa ei 
sen sijaan ole tapahtunut merkittävää 
muutosta kunnostusojituksen seurauk-
sena. Edellä mainitusta kokonaistypen 
pienenemisestä ja vastaavasti mineraa-
litypen kasvusta päätellen orgaanises-
ti sitoutuneen typen pitoisuus on ko-
ko seurantajaksolla pienentynyt. Tä-
hän tulokseen vaikuttaa todennäköi-
sesti osittain se, että kokonaistyppi on 
analysoitu suodatetuista näytteistä, jol-
loin orgaanisen kiintoaineksen sisältä-
män typen osuus ei näy tuloksissa.
Kuva 2. Kunnostusojituksen vaikutus valu-
maveden ammoniumtyppipitoisuuden kehi-
tykseen.
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Fosfori
Kokonaisfosforipitoisuudet analysoi-
tiin vuoden 2004 seurannassa suodatta-
mattomista näytteistä. Tämän johdosta 
päätettiin muuttaa aikaisemmin vuo-
sina 1990-1998 suodatetuista näytteis-
tä analysoidut fosforipitoisuudet vas-
taamaan suodattamattomien näyttei-
den fosforiarvoja (ks. Aineisto ja mene-
telmät). Kuten aiemminkin on todettu 
(Ahti ym. 1995; 1999; Joensuu ym. 1999; 
Joensuu ym. 2001; Joensuu 2002; Joen-
suu ym. 2002a ja b), fosforipitoisuudet 
laskivat kunnostusojituksen seurauk-
sena. Ennen kunnostusojitusta vallin-
nut fosforipitoisuustaso oli huomatta-
van korkea. Todennäköinen syy korke-
aan pitoisuuteen on, että 70 prosenttia 
tutkimusalueista oli aikanaan lannoi-
tettu ensikertaisen ojituksen yhteydes-
sä ja lannoitusfosforin vaikutus toden-
näköisesti näkyi vielä tutkimuksen al-
kuvaiheessa 1990-luvun alussa. Koko-
naisfosforipitoisuudet ovat koko kun-
nostusojituksen jälkeisen ajan olleet 
laskusuunnassa ja erot ovat tilastolli-
sesti merkitseviä (Taulukko 1). Runsaan 
kymmenen vuoden kuluttua kunnos-
tusojituksesta kokonaisfosforipitoisuus 
oli keskimäärin puolet pienempi kuin 
ennen kunnostusojitusta (Kuva 3).
Taulukko 1. Valumaveden laatumuutosten keskiarvot 40 kunnostusojitusalueella ajanjaksoilla: ennen kunnostusojitusta, al-
le 2 vuotta, 2-5 vuotta, 6-10 vuotta ja yli 10 vuotta kunnostusojituksesta. Pitoisuudet mg l-1, johtokyky µS cm-1. Keskiarvojen 
testauksessa on käytetty Tukeyn HSD testiä. Samalla kirjaimella merkittyjen jaksojen ravinnekohtaiset keskiarvot eivät poik-
kea merkitsevästi (p<0,05) toisistaan.
Aine Vuotta kaivusta
Ennen kaivua
(n=1447)
alle 2
(n=2207)
2-5
(n=1375)
6-10
(n=638)
yli 10
(n=194)
Ntot 0,766c 0,701b 0,652ab 0,624a 0,695b
NH4-N 0,047
a 0,104c 0,105c 0,062ab 0,077b
NO3-N 0,078
a 0,065a 0,068a 0,064a 0,079a
TOC 29,3d 23,6b 21,4a 27,2c 29,1d
Kiintoaine 4,96a 49,59b 18,53a 12,70a 6,51a
Johtokyky 42,3a 49,2b 50,4b 49,4b 49,6b
pH 5,63a 6,29c 6,17c 5,79b 5,78b
Na 2,13a 2,80d 2,55c 2,37bc 2,31ab
K 0,567a 1,045c 0,874bc 0,756ab 0,774b
Ca 3,62a 4,36b 4,48b 3,46a 3,63a
Mg 1,61a 2,10c 1,98bc 1,72ab 1,74ab
Al 0,443a 1,262b 0,543a 0,582a 0,505a
Fe 1,63ab 2,04b 1,45a 1,20a 1,52a
Mn 0,035b 0,053d 0,042c 0,018a 0,048cd
B 0,010c 0,011c 0,006ab 0,005a 0,007b
Ptot 0,082c 0,083c 0,069b 0,058b 0,041a
Kuva 3. Kunnostusojituksen vaikutus valuma-
veden kokonaisfosforipitoisuuden kehitykseen.
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pH-arvo, kiintoaines, humus ja 
johtokyky
Valumaveden pH-arvo oli ennen kun-
nostusojitusta keskimäärin 5,6 ja nou-
si kunnostusojituksen jälkeen välittö-
mästi valtaosalla tutkimusalueista. pH-
arvo pysytteli ensimmäiset viisi vuot-
ta keskimäärin 0,5 pH-yksikköä korke-
ampana kuin ennen kunnostusojitus-
ta. Viiden vuoden jälkeen valumave-
den pH-arvo kääntyi laskuun ja kes-
kiarvo oli runsaan kymmenen vuoden 
kuluttua kunnostusojituksesta (Kuva 
4) enää runsaat 0,1 pH-yksikköä korke-
ampi kuin ennen kunnostusojitusta.
Aikaisemmissa tämän aineiston 
raportoinneissa (Joensuu ym. 1999; Jo-
ensuu ym. 2001; Joensuu 2002) todet-
tiin muun muassa, että kunnostusoji-
tuksen vaikutukset näkyvät kiintoai-
nespitoisuuden kasvuna välittömästi 
kaivun jälkeen ja erityisesti ensimmäi-
senä kevättulvakautena. Kiintoainek-
sen maksimipitoisuudet ylittivät kun-
nostusojituksen jälkeen 2000 mg l-1, yk-
sittäiset maksimit jopa 4000 mg l-1, kun 
ennen kunnostusojitusta keskiarvo oli 
alle 5 mg l-1 ja mediaani 2,4 mg l-1 (Jo-
ensuu 2002). Koko aineiston keskiar-
votarkastelussa (Taulukko 1) kiintoai-
nespitoisuus väheni selvästi jo kahden 
vuoden kuluttua. Runsaan kymmenen 
vuoden kuluttua kunnostusojituksesta 
(Kuva 5) kiintoainespitoisuus oli keski-
määrin lähes samalla tasolla kuin en-
nen kunnostusojitusta (6,5 mg l-1).
Orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuu-
det olivat kunnostusojituksen jälkeen 
keskimäärin yli 10 mg l-1 pienempiä kuin 
ennen kunnostusojitusta. Syksyllä valu-
mavesien humuspitoisuudet olivat eri 
tarkastelujaksoilla korkeimmillaan (Ku-
va 6). Kuuden vuoden kuluttua kunnos-
tusojituksesta valumaveden humuspi-
toisuus oli aikaisempaa korkeampi. Hu-
muspitoisuus on edelleen vuosien myö-
tä kasvanut ja yli kymmenen vuoden 
kuluttua kunnostusojituksesta valuma-
veden humuspitoisuus oli palautunut 
samalle tasolle kuin ennen kunnostuso-
jitusta. Valumavedestä mitattu johtoky-
ky on koko kunnostusojituksen jälkei-
sen ajan pysytellyt korkeammalla kuin 
ennen kunnostusojitusta
Kuva 4. Kunnostusojituksen vaikutus va-
lumaveden pH-arvon kehitykseen. Kuva 5. Kunnostusoji-
tuksen vaikutus valuma-
veden kiintoainespitoi-
suuden kehitykseen.
Kuva 6. Kunnostusoji-
tuksen vaikutus valuma-
veden humuspitoisuuden 
(TOC) kehitykseen.
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Kationit
Kunnostusojitus lisäsi välittömästi nat-
riumin, kaliumin, kalsiumin ja magne-
siumin pitoisuuksia valumavedessä. 
Vastaavan tuloksen on todennut muun 
muassa Manninen (1999). Noin viiden 
vuoden kuluttua valumaveden katio-
nipitoisuudet olivat kuitenkin palautu-
massa lähelle ennen kunnostusojitusta 
vallinnutta tasoa.
Rauta ja alumiini
Näiden tutkimusalueiden aikaisem-
missa raportoinneissa on eräillä alu-
eilla todettu raudan ja alumiinin osal-
ta korkeita yksittäisiä pitoisuushuippu-
ja välittömästi kunnostusojituksen jäl-
keen. Korkeat pitoisuudet keskittyivät 
ensimmäiseen kesäkauteen välittömäs-
ti kaivun jälkeen. Kahden vuoden ku-
luttua kunnostusojituksesta valumave-
sien rauta- ja alumiinipitoisuudet eivät 
enää poikenneet ennen kunnostusoji-
tusta vallinneesta tasosta (Kuvat 7 ja 8)
Päätelmiä
Tutkimus tuotti tietoa ojien kunnon 
säilymisestä kunnostusojituksen jäl-
keen sekä kunnostusojitusalueilta tule-
van valumaveden laadun kehitykses-
tä. Tämän tyyppistä pitkäaikaisseuran-
taa on tehty metsätalouden toimenpi-
teiden osalta erittäin vähän. Tämänkin 
seuranta-aineiston puutteena on, että 
seuranta katkesi muutamiksi vuosik-
si, jolloin yhtenäinen sarja käytännös-
sä puuttuu. Lisäksi vuoden 2004 seu-
rantajaksolla tutkimusalueelta otettiin 
vain viisi vesinäytettä, kun aikaisem-
missa seurannoissa alueilta otettiin yli 
kymmenen näytettä sulan maan kau-
della. Toisaalta muutokset ovat siinä 
määrin vähittäisiä, että varsinaista tie-
toa ei ole vielä menetetty.
Kunnostetutkin ojat mataloituvat 
ja kasvavat vähitellen umpeen. Tässä 
tutkimusaineistossa ojissa oli kasvilli-
suutta, mutta ojat olivat melko hyvä-
kuntoisia ja sisälsivät paljon myös kas-
villisuudelta vapaita kohtia (vrt. Silver 
ja Joensuu 2005). Valumaveden kiinto-
ainespitoisuus oli vähentynyt runsaas-
sa kymmenessä vuodessa selvästi, ei-
kä kunnostusojituksen jälkeisten en-
simmäisten vuosien tapaista kiintoai-
nespitoisuuden vuodenaikaisvaihte-
lua enää ollut havaittavissa (Kuva 5). 
Kiintoaineksen ominaiskuormitus eli 
kunnostusojituksen aiheuttama lisäys 
oli kunnostusojituksen jälkeisen kol-
men ensimmäisen vuoden yhteenlas-
kettuna keskiarvona noin 1000 kg kun-
nostusojitushehtaaria kohti (Ahti ym. 
1999). Tulos oli samaa suuruusluokkaa 
kuin Nurmes-tutkimuksen Suopurolla. 
Vuonna 2004, jolloin oli kulunut runsas 
kymmenen vuotta METVE -tutkimus-
kohteiden kunnostusojituksesta, kiin-
toaineskuormitus oli palautunut sa-
malle tasolle kuin ennen kunnostuso-
Kuva 7. Kunnostusojituk-
sen vaikutus valumaveden 
rautapitoisuuden kehityk-
seen.
Kuva 8. Kunnostusojituk-
sen vaikutus valumaveden 
alumiinipitoisuuden kehi-
tykseen.
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jitusta, eli alle 10 kg ha-1 vuodessa. Täl-
löin kiintoaineksen ominaiskuormitus 
oli käytännössä ±0.
Kunnostusojituksen vaikutukset 
valumavesien laatuun oli eräiden ra-
vinteiden osalta edelleen nähtävissä. 
Monelta osin muutoksen suunta oli 
kuitenkin palautuva, eli oltiin lähellä 
ennen kaivua vallinnutta pitoisuusta-
soa. Tutkimus antaa viitteitä, että kun-
nostusojitusalueilta tulevien valumave-
sien laatu näyttäisi runsaassa kymme-
nessä vuodessa palaavan kiintoainek-
sen, pH:n, orgaanisen hiilen, alumii-
nin ja raudan osalta kunnostusojitus-
ta edeltäneelle tasolle. Ammoniumtyp-
pipitoisuus on edelleen runsaan kym-
menen vuoden kuluttua kunnostusoji-
tuksesta jonkin verran koholla, samoin 
johtokyky ja eräät kationit. Vaikka am-
moniumtyppipitoisuuden kasvu kun-
nostusojituksen seurauksena on pit-
käaikainen ja tilastollisesti merkitsevä, 
sen merkitys vesiensuojelun kannalta 
lienee vähäinen. 
Kunnostusojitus näyttää sen sijaan 
osaltaan vähentävän valumaveden ko-
konaisfosforipitoisuutta ja siten fosfori-
kuormitusta pitkällä aikavälillä. Fosfo-
rin osalta voidaan todeta, että aleneva 
pitoisuustrendi voi johtua muun muas-
sa siitä, että tämän tutkimuksen yleen-
sä lannoitetuilla kunnostusojitusalu-
eilla ennen kunnostusojitusta esiinty-
neet korkeat fosforipitoisuudet johtui-
vat korkeasta pohjaveden tasosta, jol-
loin muun muassa lannoituksista ker-
tynyttä fosforia on saattanut hapetto-
missa oloissa vapautua maa- ja ojave-
teen. Kunnostusojituksen seuraukse-
na happiolosuhteiden muuttuessa fos-
foria on liuennut entistä vähemmän. 
Lannoituksista kuluneen ajan myötä 
turvemaiden lannoitefosforivarastot 
luontaisesti vähenevät, mikä näkyy yli 
kymmenen vuotta vanhojen kunnos-
tusojitusalueiden valumavesien alhai-
sena fosforipitoisuutena.
Tämän tutkimuksen kaltaista kun-
nostusojitusalueiden pitkäaikaisseu-
rantaa tulisi edelleen jatkaa kunnos-
tusojituksen vaikutusten varmistami-
seksi. Tällä hetkellä ei vielä ole riittävää 
varmuutta kunnostusojituksen vaiku-
tusten päättymisajankohdasta. Jatkos-
sakin seurantatietoja tarvitaan, vaik-
ka mallinnuksen kehittämisellä seu-
rannan tarvetta voidaan jossakin mää-
rin vähentää. Ilman aluetasolla tehtä-
vää kalibrointiin tarvittavaa seurantaa 
mallit eivät anna paikallisesti luotetta-
vaa estimaattia.
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Johdanto
Metsätalouden osuus ihmisen aiheut-
tamasta vesiemme fosforikuormituk-
sesta on vajaa 10 %. Paikallisesti, erityi-
sesti Pohjois- ja Itä-Suomessa sen mer-
kitys on kuitenkin huomattavasti suu-
rempi. Metsätaloudesta aiheutuu fos-
forikuormitusta muun muassa lannoi-
tuksen, ojitusten, hakkuiden ja puun-
korjuun sekä maanpinnan muokkauk-
sen vuoksi (Kenttämies ym. 1995). Met-
sätaloustoimet voivat lisätä niin liuen-
neen kuin maa-ainekseen sitoutuneen 
fosforin kulkeutumista metsästä vesis-
töihin (Lepistö ym. 1995). Yleensä vain 
pieni osa luonnonvesien fosforista on 
sellaisessa muodossa, että levät ja muut 
vesien perustuottajat voivat suoraan 
käyttää sen kasvuunsa (Cembella ym. 
1984). Muiden fosforimuotojen merki-
tys vesien rehevöittäjänä riippuukin 
siitä, missä määrin ne muuntuvat levil-
le käyttökelpoiseen muotoon (Ekholm 
1998). Tämän tutkimuksen tarkoitus 
oli selvittää metsävalumaveden sisältä-
män fosforin potentiaalista käyttökel-
poisuutta leville. Lisäksi pyrittiin arvi-
oimaan päätehakkuun ja eräiden mui-
den metsätaloustoimien vaikutusta fos-
forin käyttökelpoisuuteen.
Aineisto
Päätehakkuun vaikutusten arvioimi-
seksi perustettiin syksyllä 1992 neljä 
tutkimusaluetta (0,05-0,33 km2) met-
sähallituksen maille Kurun kuntaan 
(Saukkonen ja Seuna 1995), (taulukko 
1). Alueen Vanneskorvenoja 2 alapuo-
lelle muodostettiin valumavesien suo-
tautumisvyöhyke, ja alue Vanneskor-
venoja 1 sisältää kummatkin alueet. 
Pehkusuonojan vertailualuetta lukuun 
ottamatta valuma-alueilla toteutettiin 
päätehakkuu ja maanmuokkaus uu-
simpia metsätalouden ohjeita noudat-
taen vuosina 1996/1997. Alueiden va-
lumavesien laatua on seurattu vuodes-
ta 1993. Kalibrointijaksolla (periodi en-
nen hakkuita) valumavedet olivat tyy-
pillisiä metsävalumavesiä herkästi ero-
doituvaa Vanneskorvenojaa lukuun 
ottamatta (Saukkonen ja Seuna 1995). 
Tässä tutkimuksessa määritettiin fosfo-
rin käyttökelpoisuus 24:stä noin 5 lit-
ran valumavesinäytteestä (taulukko 2), 
jotka oli otettu kyseisiltä viideltä met-
sävaluma-alueelta näiden perusseu-
rannan yhteydessä maalis-kesäkuus-
sa 1996-2000. Levätestiaineiston lisäk-
si tässä tutkimuksessa käsiteltiin myös 
vuosina 1993-1999 kerättyä seuranta-ai-
neistoa.
Taulukko 1. Tutkimusalueiden ominaisuuksia (Saukkonen ja 
Seuna 1995).
Ala
km2
Turvemaita
%
Lehmikorvenoja 0,072 14
Pehkusuonoja 0,312 18
Porraskorvenoja 0,052 13
Vanneskorvenoja 2 0,328 14
Vanneskorvenoja 1 0,400 16
Fosforin käyttökelpoisuus 
metsävalumavesissä
Petri Ekholm, Kaarle Kenttämies ja Merja Haapanen
Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
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Menetelmät
Näytteistä määritettiin kokonaisfosfo-
rin (TP), kokonaisliuenneen fosforin 
(DP) ja reaktiivisen fosforin (DRP) pi-
toisuudet. Näistä saatiin laskennalli-
sesti hiukkasmaisen fosforin (PP) pitoi-
suus (PP = TP - DP) ja liuenneen ei-
reaktiivisen fosforin (DUP) pitoisuus 
(DUP = DP - DRP). Fosforimäärityk-
set tehtiin Ekholmin (1998) kuvaamal-
la tavalla. Lisäksi näytteistä määritettiin 
mm. kemiallinen hapenkulutus (COD), 
väri ja pH sekä kokonaisorgaanisen hii-
len (TOC) ja raudan pitoisuudet. Fos-
forin käyttökelpoisuutta arvioitiin le-
vätestillä (DePinto ym. 1981; Ekholm 
1994), jota on aiemmin käytetty mm. 
maatalouden kuormittamien jokivesi-
en ja asumajätevesien fosforin käyttö-
kelpoisuuden selvittämiseen (Ekholm 
1998). Testissä fosforille nälkiinnytetty-
jä leviä kasvatettiin ravintoliuoksessa, 
jossa oli fosforia lukuun ottamatta kaik-
kia muita levien kasvuunsa tarvitsemia 
ravinteita. Fosforia levät saivat vain tut-
Taulukko 2. Levätestillä testatut näytteet.
Näyte Testin pituus
vk
Rinnakkaisia
no.
Havaintoja testistä Säilytys ennen testiä
vrk
Lehmikorvenoja
24/4/1996 2 2 Ei leväsuspension vaihtoa 1
31/3/1998 3 3 8
5/5/1999 2 2 Ongelmia levänkasvussa 28
2/5/2000 3 2 29
Pehkusuonoja
24/4/1996 2 2 Ei leväsuspension vaihtoa 1
22/5/1996 4 3 1
9/4/1997 2 2 Näyte värjäsi levät 1
31/3/1998 3 2 8
5/5/1999 2 2 Ongelmia levänkasvussa 28
2/5/2000 3 2 29
Porraskorvenoja
24/4/1996 2 2 Ei leväsuspension vaihtoa 1
9/4/1997 2 2 1
31/3/1998 3 2 8
5/5/1999 2 2 Ongelmia levänkasvussa 28
2/5/2000 3 2 29
Vanneskorvenoja 2
24/4/1996 2 2 Ei leväsuspension vaihtoa 1
22/5/1996 4 3 1
9/4/1997 2 2 1
5/5/1997 3 2 1
31/3/1998 3 2 8
5/5/1999 2 2 Ongelmia levänkasvussa 28
2/5/2000 3 2 29
Vanneskorvenoja 1
5/5/2000 2 2 Ongelmia levänkasvussa 28
2/5/2000 3 2 29
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kituista näytteistä, ts. metsävalumave-
destä. Leville käyttökelpoisen fosfo-
rin (BAP) määrä arvioitiin testilevien 
fosforipitoisuuden kasvun perusteel-
la. Levätesti kesti 2-4 viikkoa (tauluk-
ko 2), jona aikana testilevät vaihdettiin 
viikoittain tuoreisiin leviin maksimaa-
lisen fosforinoton edistämiseksi. Näyt-
teet testattiin viimeistään kuukauden 
päästä näytteenotosta (taulukko 2). Tes-
ti tehtiin 2-3 rinnakkaisena.
Tulokset on esitetty pääasiallises-
ti muodossa keskiarvo ± keskiarvon 
95% luotettavuusväli. Eri valuma-alu-
eiden välisiä eroja selvitettiin varians-
sianalyysillä. Mikäli merkitseviä eroja 
havaittiin, tutkittiin Tukeyn testillä mit-
kä valuma-alueet erosivat toisista. Vari-
anssianalyysistä jätettiin pois Vannes-
korvenoja 1, sillä tältä alueelta testattiin 
levätestillä vain kaksi näytettä. Tilastol-
lisen merkitsevyyden tasona käytettiin 
arvoa p < 0,05. 
Tulokset
Testatuissa näytteissä oli kokonaisfos-
foria 11-230 µg l-1 (keskiarvo = 45 ± 21 
µg l-1, taulukko 3). Tästä keskimäärin 
39 ± 12% oli hiukkasmaista fosforia, 33 
± 8% liuennutta ei-reaktiivista fosforia 
ja 28 ± 7% liuennutta reaktiivista fosfo-
ria. Leville käyttökelpoisen fosforin pi-
toisuus vaihteli välillä 0-29 µg l-1 (kes-
kiarvo = 7 ± 3 µg l-1) ja osuus TP:sta vä-
lillä 0-55% (keskiarvo = 20 ± 8%, tau-
lukko 3). Leville käyttökelpoisen fosfo-
rin määritystä vaikeutti se, että jopa 10 
näytteessä leville käyttökelpoisen fos-
forin pitoisuus alitti levätestin määri-
tysrajan (3,7 µg l-1).
Varianssianalyysi osoitti eroja va-
luma-alueiden välillä kokonaisfosfo-
rin, hiukkasmaisen fosforin ja liuen-
neen ei-reaktiivisen fosforin pitoisuuk-
sissa, mutta ei liuenneessa reaktiivises-
sa fosforissa eikä leville käyttökelpoi-
sessa fosforissa. Kokonaisfosforin ja 
hiukkasmaisen fosforin osalta erot joh-
tuivat Vanneskorvenoja 2:n korkeis-
ta arvoista. Tällä alueella pitoisuuksis-
sa oli kuitenkin niin suuri hajonta, ettei 
alue erottunut Tukeyn testissä muista 
alueista. Liuenneen ei-reaktiivisen fos-
forin suhteen Tukeyn testi jakoi alueet 
kahteen, osin päällekkäiseen ryhmään 
(taulukko 3). Alueet poikkesivat myös 
kaikkien kolmen orgaanista ainesta ku-
vaavan muuttujan suhteen (COD, TOC 
sekä väri). Tukeyn testin tulos ei ole täy-
sin yksiselitteinen, tosin Pehkusuonoja, 
jonka suoprosentti oli suurin, erottau-
tui muista valuma-alueista korkeampi-
en arvojensa puolesta.
Vanneskorvenoja 1 ei ollut mu-
kana varianssianalyysissä, sillä alueel-
ta testattiin vain kaksi näytettä. Näissä 
näytteissä leville käyttökelpoisen fosfo-
rin pitoisuus oli selvästi suurempi (19 
ja 29 µg l-1) kuin muilla alueilla (0-17 µg 
l-1). Alueella Vanneskorvenoja 1 myös 
käyttökelpoisen fosforin osuus koko-
naisfosforista oli keskimäärin korkein 
(39 ja 49%). Yli puolet kokonaisfosfo-
rista oli liuennutta reaktiivista fosforia.
Kokonaisfosfori korreloi tilastolli-
sesti merkitsevästi hiukkasmaisen fos-
forin kanssa (taulukko 4), ts. mitä suu-
rempi oli kokonaisfosforin pitoisuus si-
tä suurempi osa siitä oli hiukkasmai-
sessa muodossa. Sekä kokonaisfosfo-
ri että hiukkasmainen fosfori korreloi-
vat raudan kanssa. Liuennut ei-reaktii-
vinen fosfori korreloi kokonaisorgaani-
sen hiilen kanssa. Leville käyttökelpoi-
nen fosfori korreloi kaikkien liuennut-
ta fosforia kuvaavien muuttujien kans-
sa (kokonaisliuennut fosfori, liuennut 
reaktiivinen fosfori, liuennut ei-reak-
tiivinen fosfori), mutta selkeästi par-
haiten liuenneen reaktiivisen fosforin 
kanssa. Vaikka leville käyttökelpoinen 
fosfori ei korreloinutkaan hiukkasmai-
sen fosforin kanssa negatiivisesti, niis-
sä kolmessa näytteessä, joissa oli yli 
100 µg l-1 hiukkasmaista fosforia (Van-
neskorvenoja 2), fosforin käyttökelpoi-
suusaste oli matala. Fosforipitoisuudel-
la painotettu käyttökelpoisuuskerroin, 
joka saattaa soveltua paremmin aine-
virtaamien arvioimiseen, onkin mata-
lampi (16%) kuin aritmeettinen keski-
arvo (20%). pH korreloi negatiivisesti 
orgaanista ainetta kuvaavien muuttu-
jien kanssa.
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Taulukko 3. Eri fosforijakeiden pitoisuudet ja leville käyttökelpoinen fosfori tutkituissa Kurun näytteissä ennen hakkuuta ja 
hakkuun jälkeen. Pehkusuonoja on käsittelemätön vertailualue. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät poikkea toisis-
taan merkitsevästi (p < 0,05).
Näyte TP
Kok P
µg l-1
PP
Hiukkasm. P
µg l-1
DRP
Liuennut reaktiiv. P
µg l-1
DUP
Liuennut ei-reaktiiv.P
µg l-1
BAP
Leville käyttökelp. P
µg l-1 % TP:stä
Lehmikorvenoja
24/4/1996 23 13 <1 9 2* 7*
31/3/1998 35 9 20 7 17 49
5/5/1999 13 2 5 6 1* 5*
2/5/2000 11 2 4 6 4 35
Keskim. 21a ± 17 6a ± 9 7a ± 14 7ab ± 3 6a ± 12 24
Pehkusuonoja
24/4/1996 37 17 6 14 3* 8*
22/5/1996 17 5 2 9 9 55
9/4/1997 12 <1 3 8 4 34
31/3/1998 19 3 7 9 5 26
5/5/1999 16 3 3 9 0* 0*
2/5/2000 12 3 2 7 1* 12*
Keskim. 19a ± 10 5a ± 6 4a ± 2 9ab ± 3 4a ± 3 23
Porraskorvenoja
24/4/1996 39 19 8 13 8 20
9/4/1997 15 5 5 6 0* 2*
31/3/1998 28 16 3 9 1* 2*
5/5/1999 37 8 18 11 8 20
2/5/2000 26 2 12 12 11 41
Keskim. 29a ± 12 10a ± 9 9a ± 7 10b ± 3 5a ± 6 17
Vanneskorvenoja 2
24/4/1996 53 29 15 8 12 22
22/5/1996 230 220 4 4 14 6
9/4/1997 17 8 5 3 1* 8*
5/5/1997 140 130 8 3 11 8
31/3/1998 110 100 3 7 1* 1*
5/5/1999 49 33 8 8 0* 1*
2/5/2000 25 10 9 6 10 40
Keskim. 89a ± 70 76a ± 73 7a ± 4 5a ± 2 7a ± 5 12
Vanneskorvenoja 1 (Suotautumisalueen alapuolella)
5/5/2000 74 9 44 21 29 39
2/5/2000 39 4,3 21 14 19 49
Keskim. 7 32 17 24 44
Kaikki 45 ± 21 27 ± 22 9 ± 4 9 ± 2 7 ± 3 20 ± 8
* Alle levätestin määritysrajan.
Viimeinen näytteenotto ennen hakkuuta alleviivattu
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Kurun valuma-alueiden vuosien 
1993-1999 aineistossa kokonaisfosfori 
korreloi parhaiten hiukkasmaisen fosfo-
rin (r = 0,989, p < 0,001, n = 303) ja kiin-
toaineen kanssa (r = 0,942, p < 0,001, n 
= 305). Korrelaatio aiheutui kuitenkin 
lähes kokonaan eroosioherkän alueen, 
Vanneskorvenoja 2, korkeista kiintoai-
nes- ja fosforipitoisuuksista. Tässä ai-
neistossa hiukkasmainen fosfori lasket-
tiin kokonaisfosforin ja Gelmanin kal-
volla suodatetusta näytteestä määrite-
tyn liuenneen reaktiivisen fosforin ero-
tuksena. Koska kokonaisliuenneen fos-
forin pitoisuutta ei määritetty tässä ai-
neistossa, ei liuenneen ei-reaktiivisen 
fosforin pitoisuutta voida laskea. Mie-
lenkiintoista on, että ”orgaaninen typpi” 
(= kokonaistyppi miinus nitraatti-, nit-
riitti- ja ammoniumtyppi) korreloi voi-
makkaasti sekä kemiallisen hapenkulu-
tuksen (r = 0,795, p < 0,001, n = 291) et-
tä kokonaisorgaanisen hiilen kanssa (r 
= 0,801, p < 0,001, n = 289). Korrelaa-
tio viittaa siihen, että kokonaistypen ja 
kyseisten typen jakeiden erotus todella-
kin kuvaa orgaanisessa muodossa ole-
vaa typpeä. Levätestiaineistossa vastaa-
vat korrelaatiot liuenneeseen ei-reaktii-
viseen fosforiin (kuten muihinkin fosfo-
rijakeisiin) olivat huomattavasti alhai-
sempia, mikä viittaa siihen, ettei mikään 
fosforijae kuvaa erityisen hyvin liuen-
neeseen orgaaniseen ainekseen sitoutu-
nutta fosforia.
Liuennut reaktiivinen fosfori yli-
arvioi leville käyttökelpoisen fosforin 
määrää 17/24 näytteessä. Esimerkiksi 
5.5.1999 Vanneskorvenoja 1:ltä otetussa 
näytteessä oli peräti 44 µg l-1 liuennut-
ta reaktiivista fosforia, mutta vain 29 µg 
l-1 leville käyttökelpoista P:a. Kyseisen 
näytteen testissä esiintyi kuitenkin on-
gelmia, jotka saattavat osittain selittää 
liuenneen reaktiivisen fosforin alhaista 
käyttökelpoisuutta. Testin aloituksessa 
käytetty fosforinälkiinnytetty leväsus-
pensio, jossa ei yleensä ollut lainkaan 
liuennutta reaktiivista fosforia, sisälsi si-
tä tämän testin alussa peräti 7 µg l-1. Tes-
tin ensimmäisellä viikolla olosuhteet ei-
vät ehkä ole olleet suotuisia P:n muun-
tumiselle käyttökelpoiseen muotoon, 
vaikka levät kasvoivatkin hyvin ja sitoi-
vat fosforia. Lisäksi testi oli vain kahden 
viikon mittainen. 
Liuenneen reaktiivisen fosforin 
käyttökelpoisuutta arvioitiin myös tar-
kastelemalla tämän fosforijakeen muu-
toksia testin aikana; mikäli levät käyttä-
vät liuennutta reaktiivista fosforia, sen 
pitoisuuden tulisi testin aikana laskea. 
Niissä näytteissä, joissa liuennutta reak-
tiivista fosforia oli yli levätestin määri-
tysrajan, siitä ”katosi” keskimäärin 76 % 
testin aikana. Tämäkin tulos siis tukee 
käsitystä siitä, että liuennut reaktiivinen 
fosfori ei metsävesissä ole täysin käyt-
tökelpoista (tosin myös tähän tulokseen 
vaikuttaa yllä kuvattu ongelma 5.5.1999 
otettujen näytteiden testissä).
Kahdessa näytteessä leville käyt-
tökelpoisen fosforin pitoisuus selväs-
ti ylitti liuenneen reaktiivisen fosforin 
Taulukko 4. Fosforipitoisuuksien, orgaanisen aineen mittareiden ja raudan väliset korrelaatiot Kurun alueen metsävalumave-
sissä vuosina 1993-1999 ja levätestiaineistossa (n = 18-24).
PP DRP TP DUP COD TOC Väri Rauta BAP
DP -0,289 0,918** -0,152 0,664** 0,049 0,049 -0,164 -0,337 0,795**
PP -0,141 0,990** -0,426* -0,375 -0,375 0,179 0,993** 0,154
DRP -0,012 0,313 -0,150 -0,172 -0,173 -0,154 0,843**
TP -0,343 -0,380 -0,380 0,147 0,980** 0,356
DUP 0,401 0,442* -0,062 -0,489* 0,489*
COD 0,944** 0,743** -0,396 -0,017
TOC 0,649** -0,442 -0,045
Väri 0,234 0,066
Rauta 0,254
* p < 0.05, ** p < 0.01
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pitoisuuden. Ainakin näissä näytteissä 
on osa kahdesta muusta fosforijakees-
ta (liuennut ei-reaktiivinen fosfori, hiuk-
kasmainen fosfori) täytynyt muuntua 
käyttökelpoiseen muotoon.
Hakkuun vaikutusta selvitettiin 
vertailemalla leville käyttökelpoisen 
fosforin määrää ja osuutta TP:sta ennen 
ja jälkeen hakkuun Lehmikorvenojalla, 
Porraskorvenojalla ja Vanneskorvenoja 
2:lla. Käyttökelpoisen fosforin pitoisuus 
oli hieman korkeampi ennen hakkui-
ta, mutta sen osuus TP:sta oli suurem-
pi hakkuiden jälkeen. Tämä johtuu sii-
tä, että levätestiä varten otetuissa näyt-
teissä ennen hakkuuta oli enemmän ei-
käyttökelpoista hiukkasmaista fosforia. 
Tämä lienee vähäisestä näytemääräs-
tä johtuva artefakti, joka ei kuvaa hak-
kuun vaikutusta. Hakkuun vaikutusta 
fosforin käyttökelpoisuuteen ei siis näin 
pienen aineiston perusteella voida arvi-
oida. Sen sijaan Vanneskorvenojan ala-
osan (Vanneskorvenoja 1) suojavyöhy-
ke näytti selvästi lisäävän leville käyttö-
kelpoisen P:n määrää.
Testattujen näytteiden edusta-
vuutta selvitettiin vertaamalla koko-
naisfosforin ja liuenneen reaktiivisen 
fosforin pitoisuuksia vuosina 1993-1999 
kerättyyn laajempaan aineistoon. Kum-
massakin aineistoissa keskipitoisuudet 
olivat samalla tasolla, mutta vuosien 
1993-1999 aineistossa maksimiarvot oli-
vat suurempia (taulukko 5).
Tulosten tarkastelu
Luonnonvesien fosforin kemiallinen ja 
fysikaalinen luonnehdinta on vaikeaa, 
sillä fosfori voi olla joko orgaanista tai 
epäorgaanista ja esiintyä liuenneessa, 
kolloidisessa tai hiukkasmaisessa muo-
dossa. Fosforin jaottelu suodattamal-
la ”hiukkasmaiseen” ja ”liuenneeseen” 
fosforiin antaa suhteellisen hyvän ku-
van fosforin olomuodosta, ellei näyt-
teessä ole paljon kolloidista ainesta. Kol-
loidisesta fosforista osa menee suodatin-
kalvon läpi ja määritetään ”liuenneena” 
fosforina, osa taas jää suodatinkalvolle 
ja määritetään hiukkasmaisena fosfori-
na (Broberg and Persson 1988). Luon-
nonvesien liuenneen fosforin kemialli-
nen jako reaktiiviseen ja ei-reaktiiviseen 
muotoon antaa puolestaan viitteitä sii-
tä, onko fosfori orgaanista vai epäorgaa-
nista ja kertoo myös biologisesta käyt-
tökelpoisuudesta (Ekholm 1998). Reak-
tiivisuudella tarkoitetaan tässä sitä, rea-
goiko fosfori happamissa oloissa molyb-
daatin kanssa suoraan (reaktiivinen fos-
fori) vai vasta orgaanisten ja epäorgaa-
nisten fosforimuotojen ”hajotuksen” jäl-
keen (ei-reaktiivinen fosfori).
Kurun alueen metsävalumavesissä 
oli kaikkia kolmea fosforimuotoa: hiuk-
kasmaista fosforia, liuennutta reaktii-
vista fosforia ja liuennutta ei-reaktiivis-
ta fosforia. Hiukkasmainen fosfori ku-
vasi erityisesti erodoituneeseen maa-ai-
nekseen sitoutunutta fosforia ja se oli 
pääjae etenkin fosforirikkaissa näytteis-
sä. Luonnonvesien liuenneen ei-reak-
tiivisen fosforin on arveltu edustavan 
fosforia, joka on sitoutunut liuenneisiin 
humusyhdisteisiin (Ekholm 1998). Tä-
män fosforijakeen pitoisuus on kuiten-
kin melko epävarma, sillä se määrite-
tään kahden melko pienen fosforipitoi-
suuden erotuksena. Lisäksi liuenneesta 
reaktiivisesta fosforistakin osa on voinut 
vapautua määrityksen aikana liuenneis-
ta humusyhdisteistä (Stainton 1980), jol-
loin liuennut ei-reaktiivinen fosfori ali-
arvioi liuenneen ”orgaanisen” fosforin 
pitoisuutta. Tämän tutkimuksen aineis-
tossa liuenneen ei-reaktiivisen fosforin 
ja orgaanisen aineksen indikaattorien 
välinen korrelaatio oli melko heikko.
Taulukko 5. Kokonaisfosforin (TP) ja liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) keskipitoi-
suudet sekä minimit ja maksimit (μg l-1) Kurun alueen metsävalumavesissä vuosina 
1993-1999 ja levätestiaineistossa.
Valuma-alue 1993-1999 (n = > 300) Levätestiaineisto (n = 24)
TP DRP1 TP DRP2
Vanneskorvenoja 2 74 (8-850) 7 (3-15) 89 (25-230) 7 (3-15)
Pehkusuonoja 21 (8-66) 4 (<1-18) 19 (12-79) 4 (2-8)
Lehmikorvenoja 21 (6-150) 6 (1-25) 21 (11-35) 7 (<1-20)
Porraskorvenoja 38 (12-218) 15 (4-152) 29 (15-39) 9 (3-18)
1 Suodatuksessa Gelman 0,45μm.
2 Suodatukessa Nuclepore polykarbonaatti 0,4 μm.
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Fosforijakeiden käyttökelpoisuut-
ta ei voida käytetyllä levätestillä suoraan 
määrittää. Leville käyttökelpoisen fosfo-
rin korrelaatio eri fosforijakeiden kanssa 
viittaa kuitenkin siihen, että hiukkasmai-
sen fosforin käyttökelpoisuus oli mata-
la. Esimerkkinä tarkasteltakoon näytettä 
Vanneskorvenoja 2, 22.5.1996, jossa hiuk-
kasmaisen fosforin pitoisuus oli levätesti-
aineiston korkein (220 µg l-1). Tässä näyt-
teessä leville käyttökelpoisen fosforin pi-
toisuus oli 14 µg l-1. Vaikka kaikki käyttö-
kelpoinen fosfori olisi ollut peräisin hiuk-
kasmaisesta fosforista, olisi hiukkasmai-
sesta fosforista vain 6 % ollut käyttökel-
poista. Koska näytteessä kuitenkin oli 4 
µg l-1 sekä liuennutta reaktiivista fosfo-
ria että liuennutta ei-reaktiivista fosfo-
ria on hiukkasmaisen fosforin käyttökel-
poisuus ollut todennäköisesti pienempi 
(3-5%). Yhdessätoista maatalouden va-
lumavesinäytteessä hiukkasmaisen fos-
forin käyttökelpoisuus oli 17 ± 5% (Ek-
holm, julkaisematonta aineistoa). Lu-
ku on huomattavasti suurempi kuin nyt 
tutkituissa metsävalumavesissä. Peltova-
lumavesien kokonaisfosforista taas 31 ± 
8% oli käyttökelpoista (metsävesissä 20 
± 8%). Pelto- ja metsävalumavesien eroi-
hin on luonnollisena selityksenä lannoi-
tus, mikä nostaa peltojen eroosiolle her-
kän pintamaan käyttökelpoisen fosforin 
määrää. Liuenneesta ei-reaktiivisesta fos-
forista todennäköisesti vain pieni osa tuli 
leville käyttökelpoiseksi testioloissa. Liu-
ennut reaktiivinen fosfori on aiemmin 
havaittu käyttökelpoisimmaksi fosforija-
keeksi niin luonnonvesissä kuin jäteve-
sissäkin (Ekholm 1998). Vaikka kaikki liu-
ennut reaktiivinen fosfori ei ilmeisesti ol-
lutkaan leville käyttökelpoista, kyseinen 
fosforijae korreloi parhaiten leville käyt-
tökelpoisen fosforin kanssa myös met-
sävalumavesissä. Se osa liuenneesta re-
aktiivisesta fosforista, joka ei tullut levil-
le käyttökelpoiseksi, saattoi edustaa fos-
forimäärityksessä hydrolysoitunutta or-
gaanista fosforia.
Metsävalumavesien fosforin käyt-
tökelpoisuutta on aiemmin tutkittu 
melko vähän. Ellis ja Stanford (1998) 
havaitsivat erämaita ja metsätalous-
alueita halkovan joen (Montana, USA) 
hiukkasmaisesta fosforista olevan levil-
le käyttökelpoista 2-13%, mikä vastaa 
suhteellisen hyvin tässä tutkimuksessa 
saatua tulosta. Hanna ja Dauta (1983) 
havaitsivat ranskalaisen metsävaluma-
veden kokonaisfosforista olevan mää-
ritystavasta riippuen 22 tai 24% käyt-
tökelpoista. Sen sijaan Perssonin (1990) 
levätesteissä metsäpuron (Uppsala, 
Ruotsi) kokonaisfosforista peräti 55% 
oli käyttökelpoista leville.
Tämän tutkimuksen tuloksiin met-
sävalumavesien P:n käyttökelpoisuudes-
ta tulee suhtautua varauksellisesti. Mo-
nessa näytteessä käyttökelpoisen P:n pi-
toisuus oli alle määrityksen alarajan, mi-
kä alentaa tulosten luotettavuutta. Lisäk-
si levätestillä on taipumus aliarvioida P:
n käyttökelpoisuutta pienillä pitoisuuk-
silla. Menetelmä kuvaa fosforin käyttö-
kelpoisuutta juuri testioloissa, ts. lieväs-
ti emäksisessä hapellisessa ympäristössä. 
Hiukkasmainen fosfori sisälsi runsaasti 
rautaa, joka taas sitoo tehokkaasti fosfo-
ria. Hapettomissa oloissa voi raudasta va-
pautuva fosfori lisätä hiukkasmaisen fos-
forin käyttökelpoisuutta. Osa liuennees-
sa muodossa olevasta fosforista on myös 
voinut olla sitoutuneena rauta-humus -
komplekseihin. Vesistöissä UV-valo voi 
pelkistää raudan, jolloin siihen sitoutu-
nut fosfori vapautuu (Münster ym. 1999). 
Levätestit tehtiin vakiintuneen käytän-
nön mukaisesti pH 8:ssa, kun taas näyt-
teiden alkuperäinen pH oli 4-5. Voima-
kas pH:n nousu on saattanut lisätä ad-
sorboituneen P:n vapautumista raudas-
ta ja alumiinista (Hartikainen 1981), mut-
ta sen vaikutusta orgaanisesti sitoutunee-
seen P:iin on vaikea arvioida. Testit kesti-
vät 2-3 viikkoa, mikä on varsin lyhyt ai-
ka verrattuna P:n viipymään vesistöissä. 
Suurin osa P:sta vapautui tosin jo ensim-
mäisen testiviikon aikana. Silti myös ly-
hyen inkubointiajan vuoksi fosforin to-
dellinen käyttökelpoisuus lienee edellä 
esitettyä suurempi.
Valtakunnallisesti metsävaluma-
vesien merkitys käyttökelpoisen fosfo-
rin kuormittajana on melko vähäinen. 
Olettaen metsätalouden kokonaisfosfo-
rikuormitukseksi 370 tonnia vuodessa 
(Kaarle Kenttämies, suullinen tiedonan-
to) ja fosforin keskimääräiseksi käyttökel-
poisuudeksi 20 ± 8%, olisi metsätaloudes-
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ta aiheutuva leville käyttökelpoisen fos-
forin kuormitus 75 ± 28 tonnia vuodessa. 
Tämä luku vastaa noin 4% ihmisen aihe-
uttamasta leville käyttökelpoisen fosforin 
kuormituksesta. Käyttökelpoisuus voi ol-
la huomattavasti suurempi lannoitetuil-
la metsäalueilla ja vastaavasti pienempi 
alueilla, joilla fosfori koostuu lähinnä ero-
doituneesta maa-aineksesta.
Yhteenveto
Tutkimuksessa selvitettiin fosforin käyt-
tökelpoisuutta leville 24 metsävaluma-
vesinäytteessä. Näytteissä oli kokonais-
fosforia 11-230 µg l-1. Leville käyttökel-
poisen fosforin osuus kokonaisfosforis-
ta oli 20 ± 8%. Fosforin eri jakeista liuen-
nut reaktiivinen fosfori vaikutti olevan 
käyttökelpoisinta. Muihin päästöläh-
teisiin (esim. maatalouteen) verrattuna 
metsävalumavesien fosforista suhteelli-
sen suuri osuus ei ollut leville käyttökel-
poista testioloissa. Vastaanottavassa ve-
dessä monet tekijät (esim. hapettomat 
olot, UV-säteily) voivat kuitenkin lisä-
tä niin metsätaloudesta kuin muistakin 
päästölähteistä peräisin olevan fosforin 
käyttökelpoisuutta edellä esitetystä.
Kirjallisuus
Broberg, O. & Persson, G. 1988. Particulate and dissolved phosphorus forms in freshwater: 
composition and analysis. Hydrobiologia 170/Dev. Hydrobiol. 48: 61-90.
Cembella, A.D., Antia, N.J. & Harrison, P.J. 1984. The utilization of inorganic and organic phos-
phorous compounds as nutrients by eukaryotic microalgae: a multidisciplinary per-
spective: part I. CRC Crit. R. Microbiol. 10:317-391.
DePinto, J.V., Young, T.C. & Martin, S.C. 1981. Algalavailable phosphorus in suspended sedi-
ments from lower Great Lakes tributaries. J. Great Lakes Res. 7:311-325.
Ekholm, P. 1994. Bioavailability of phosphorus in agriculturally loaded rivers in southern Fin-
land. Hydrobiologia 287:179-194.
Ekholm, P. 1998. Algal-available phosphorus originating from agriculture and municipalities. 
Monographs of the Boreal Environment Research 11, 60 p.
Ellis, B.K. & Stanford, J.A. 1988. Phosphorus bioavailability of fl uvial sediments determined by 
algal assays. Hydrobiologia 160: 9-18.
Hartikainen, H. 1981. Effect of decreasing acidity on the extractability of inorganic soil phos-
phorus. J. Scient. Agric. Soc. Finl. 53:16-26.
Hanna, M. & Dauta, A. 1983. Bioassays: a comparative study of three parameters related to 
phosphorus bioavailability (yield, growth rate and intracellular concentration of phos-
phorus). Annls Limnol. 19: 59-66.
Kenttämies, K., Lepistö, L. & Vilhunen, O. 1995. Metsätalouden osuus Suomessa todetuista vesistö-
jen levähaitoista. Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.) Metsätalouden vesistövaikutukset 
ja niiden torjunta - METVE -projektin loppuraportti. Suomen ympäristö 2: 229-239.
Lepistö, A., Seuna, P., Saukkonen, S. & Kortelainen, P. 1995. Hakkuun vaikutus hydrologiaan ja 
ravinteiden huuhtoutumiseen rehevältä metsävaluma-alueelta Etelä-Suomessa. Metsä-
talouden osuus Suomessa todetuista vesistöjen levähaitoista. Saukkonen, S. & Kenttä-
mies, K. (toim.) Metsätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta - METVE -projek-
tin loppuraportti. Suomen ympäristö 2:73-84.
Münster, U., Salonen, K. & Tulonen, T. 1999. Decomposition. Keskitalo J. & Eloranta P. (toim.). 
Limnology of humic waters, pp. 225-264.
Persson, P. 1990. Utilization of phosphorus in suspended particulate matter as tested by algal 
bioassays. Verh. Internat. Verein. Limnol. 24: 242-246.
Saukkonen, S. & Seuna, P. 1995. Metsänuudistamisen vesistövaikutukset: kalibrointiajan tulok-
sia. Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.) Metsätalouden vesistövaikutukset ja niiden 
torjunta - METVE -projektin loppuraportti. Suomen ympäristö 2:413-416. 
Stainton, M.P. 1980. Errors in molybdenum blue methods for determining orthophosphate in 
freshwater. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 37: 472-47.
101Suomen ympäristö 816 
Johdanto
Metsätalouden aiheuttaman fosfori-
kuormituksen vähentämiskeinot, ku-
ten suojakaistat ja pintavalutuskentät, 
perustuvat toimenpidealueelta tulevan 
veden suodattumiseen maaperän läpi. 
Näiden suojavyöhykkeiden perustami-
sen lähtökohtana on oletus, jonka mu-
kaan merkittävä osa myös liuenneesta 
fosfaatista pidättyy vesistöjen varsille 
jätettyyn, usein varsin kapeaan maas-
tokohtaan. Koska fosforihuuhtoutu-
mat ovat suurimmillaan varhain ke-
väällä (Saukkonen ja Kortelainen 1995), 
kasvillisuuden suora ravinteiden otto 
on vähäistä. Ylivalumakausina mer-
kittävä osa valumasta tapahtuu pinta-
kerroksissa. Suojavyöhykkeiden osal-
ta keskeiseksi kysymykseksi nouseekin 
se, pystyykö orgaaninen pintamaa pi-
dättämään ylivalumakausien fosfaatti-
pulssin kasvukauteen saakka. 
Tietoa fosfaatin pidättymises-
tä saadaan määrittämällä kokeellisesti 
maanäytteelle adsorptioisotermi. Me-
netelmää on aiemmin sovellettu orgaa-
nisen maan osalta turvemaille (Niemi-
nen ja Jarva 1996; Heikkinen ym. 1995) 
mutta metsämaan humuksen tutki-
mukseen menetelmää ei ole testattu. 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, 
miten isotermitarkastelun avulla voi-
daan arvioida suojavyöhykkeen orgaa-
nisen pintamaan toimintaa fosfaatin pi-
dättäjänä. 
Aineisto ja menetelmät
Tutkimuskohteina oli metsäisiä suoja-
vyöhykkeitä ja niihin liittyviä hakkuu-
alueita kolmella pienellä valuma-alu-
eella Janakkalassa ja Kurussa. Näyttei-
den keruuta varten mitattiin poikkileik-
kauslinjoja hakkuualueen korkeimmal-
ta kohdalta suojakaistalle. Linjalle mer-
kittiin kolme aarin ruutua siten, että yk-
si sijoittui keskelle suojavyöhykettä, yk-
si aivan hakkuualueen alaosaan ja yk-
si mahdollisimman korkealle hakkuu-
alueelle. Maanäytteet otettiin ruuduil-
ta noin neliömetrin alalta, jossa pinta-
maa oli säilynyt mahdollisimman rik-
koutumattomana. Näytteenotto koh-
distettiin orgaaniseen pintakerrokseen, 
joka suojavyöhykkeillä oli tyypillisesti 
rahkaturvetta ja hakkuualueilla metsä-
maan humusta ja kariketta. 
Janakkalan Paroninkorven valu-
ma-alueelta otettiin näytteitä kahdel-
ta poikkileikkauslinjalta vuonna 1997. 
Kurun Porraskorvenojan valuma-alu-
eelta näytteitä otettiin kahdelta linjal-
ta ja Lehmikorvenojan valuma-alueel-
ta yhdeltä linjalta vuonna 1998. Näyt-
teenotto tehtiin välittömästi hakkuiden 
jälkeen. 
Näytteiden kemialliset ominai-
suudet, orgaanisen hiilen ja typen pi-
toisuudet sekä vesiliukoinen fosfaatti 
esitetään taulukossa 1. Paroninkorven 
16% orgaanista hiiltä sisältänyt näy-
te poikkesi hiilipitoisuudeltaan eniten 
muista näytteistä, joten siihen oli ilmei-
sesti sekoittunut kivennäismaata. 
Orgaanisen pintakerroksen 
fosfaatinpidätyskyky suojavyöhykkeillä
ja hakkuualoilla
Riitta Väänänen1*, Kaarle Kenttämies2 ja Hannu Ilvesniemi1
1 Metsäekologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto
2 Suomen Ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
* Yhteydenotot: riitta.vaananen@helsinki.fi 
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Taulukko 1. Pintamaanäytteiden kemialliset ominaisuudet.
 
 
Al
(mg g-1)
Fe
(mg g-1)
Ca
(mg g-1)
Mg
(mg g-1)
Mn
(mg g-1)
K
(mg g-1)
KVK
(meq 100g-1)
EKA
(%)
pH
 
Kok.C
(%)
Kok. N
(%)
Pw
(µg g-1)
Janakkala
Paroninkorpi 1
Suojavyöhyke 0,73 0,23 1,89 0,24 0,02 0,44 24,8 50,5 3,22 33,97 1,69 0,48
Hakkuun laide 0,25 0,09 2,39 0,27 0,09 0,58 22,9 68,1 3,09 35,19 1,53 1,04
Hakkuuala 0,10 0,05 4,54 0,21 0,74 0,44 28,6 89,0 3,45 28,37 1,32 2,44
Paroninkorpi 2
Suojavyöhyke 0,40 0,20 1,95 0,37 0,05 0,58 25,0 56,9 3,00 49,60 1,81 0,56
Hakkuun laide 0,10 0,06 3,16 0,31 0,15 0,78 25,2 80,5 3,15 40,34 1,56 4,00
Hakkuuala 0,08 0,05 2,84 0,16 1,61 0,40 18,9 87,6 3,63 15,98 0,77 0,56
Kuru
Porraskorvenoja 1
Suojavyöhyke 1,11 0,40 1,47 0,13 0,02 0,25 27,4 33,1 3,12 47,42 2,75 2,68
Hakkuun laide 0,12 0,03 2,73 0,36 0,28 0,96 25,8 73,6 3,21 45,69 1,63 17,20
Hakkuuala 0,22 0,05 2,02 0,37 0,18 0,78 24,4 61,7 3,30 50,07 1,45 33,60
Porraskorvenoja 2
Suojavyöhyke 1,38 0,31 2,14 0,42 0,25 0,70 35,7 44,5 3,25 39,18 1,34 11,60
Hakkuun laide 0,42 0,14 1,69 0,25 0,23 0,55 20,2 58,9 3,23 26,10 0,90 40,00
Hakkuuala 0,19 0,06 1,65 0,30 0,19 0,94 22,4 58,6 2,87 40,33 1,12 24,80
Lehmikorvenoja
Suojavyöhyke 0,23 0,22 3,47 1,02 0,04 0,88 35,5 78,6 3,01 48,98 1,99 0,36
Hakkuun laide 0,06 0,04 3,24 0,47 0,26 0,81 26,0 84,8 2,88 40,02 1,33 56,00
Hakkuuala 0,08 0,03 3,86 0,49 0,25 0,88 29,1 87,7 3,12 42,76 1,23 40,00
Laboratorioanalyysit
Näytteiden esikäsittelystä ja adsorp-
tioisotermien määrittämisestä kenttä-
kosteista näytteistä, eli näytteen ollessa 
keruutilaisessa kosteudessaan, vastasi 
Pirkanmaan ympäristökeskuksen labo-
ratorio. Muut analyysit tehtiin Helsin-
gin yliopiston metsäekologian laitok-
sella.
Fosfaatin adsorptioisotermien 
määrityksessä noudatettiin Heikkisen 
ym. (1995) modifi oimaa menetelmää 
pääpiirteittäin, 100 ml muovipulloihin 
punnittiin 1,5 g 105 °C kuivattua näy-
tettä vastaava määrä kenttäkosteaa tai 
huoneenlämmössä kuivattua näytet-
tä. Pulloihin lisättiin 60 ml liuosta, jo-
ka sisälsi fosfaattifosforia seuraavat pi-
toisuudet: 0, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 ja 
10,0 mg l-1. Fosfaattiliuokset oli tehty 
kaliumdivetyfosfaatista (KH2PO4) tis-
lattuun veteen. Pulloja ravistettiin ta-
soravistelijassa 180 rpm tunnin ajan ja 
seisotettiin 23 h. Tämän jälkeen näyt-
teitä ravistettiin 5 min tasoravistelijas-
sa 100 rpm, sentrifugoitiin noin 15 min 
3200 rpm. Näytteet esisuodatettiin pai-
novoimaisesti Whatman GF/C-lasikui-
tusuodattimien läpi, jotka oli kostutet-
tu ionivaihdetulla vedellä. Toinen suo-
datus tehtiin 0,2 µm Schleicher & Schu-
ell ME 24 -kalvosuodattimien läpi ali-
painesuodatuslaitteella. Näytteet va-
rastoitiin 100 ml muovipulloissa kylmi-
össä ja PO4 määritettiin näytteistä kol-
men päivän sisällä uutosta. PO4-ana-
lyysissä käytettiin askorbiinihappo-
molybdaattivärireagenssimenetelmää 
ja mittaus tehtiin fi a-analysaattorilla 
(Lachat 8000).
Vesiliukoinen fosfaatti määritet-
tiin isotermin lisäystasoon 0 mg l-1 liu-
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enneen fosfaatin perusteella. Uutto-
suhde oli 1:40 (maa:vesi).
Kationinvaihtokapasiteetin mää-
rittämiseksi 2 g kuivaa näytettä punnit-
tiin 250 ml muovipulloon, johon lisät-
tiin 50 ml 0,1 M BaCl2-liuosta. Näytteitä 
ravistettiin tasoravistajassa tunti kier-
roksilla 130 rpm. Näytteet suodatettiin 
0,2 µm kalvosuodattimen läpi alipaine-
suodatuslaitteella. Näytteistä määritet-
tiin pH ja vaihtuvat hapot titraamalla 
25 ml liuosta 0,01M NaOH:lla pH 8,2:
een välittömästi suodatuksen jälkeen. 
Alumiini, rauta, magnesium, kalsium 
ja mangaani mitattiin suodoksesta ato-
miadsorptiospektrofotometrillä (Perkin 
Elmer 5100) ja kalium vastaavasti liek-
kifotometrillä (Carning 410). Orgaani-
nen hiili ja typpi määritettiin 105°C kui-
vatuista ja kivimyllyllä jauhamalla ho-
mogenisoiduista osanäytteistä poltto-
menetelmällä (Leco CNS-1000). 
Adsorptioisotermien laskenta 
Adsorptioisotermit sovitettiin erik-
seen jokaisesta näytteestä mitattuihin 
pidätyslukuihin. Adsorption kokeelli-
sissa mittauksissa havaittiin fosfaatin 
huuhtoutumista näytteistä lisäystasol-
la 0 mg l-1, mikä viittaa helppoliukoisen 
fosfaattivaraston olemassaoloon. Tä-
män johdosta isotermien sovituksessa 
käytettiin sovellettuja muotoja Lang-
muirin (Hartikainen & Simojoki 1997) 
ja Freundlichin (Fitter ja Sutton 1975) 
yhtälöistä, joissa huomioidaan varas-
ton vaikutus. Langmuirin yhtälö sovi-
tettiin siten muodossa 
    (1)
jossa 
q = P-adsorptio, mg g-1
b = pidättymisen maksimia kuvaava 
vakio, mg g-1
K = vakio, joka kuvaa pidättyvän ai-
neen sitoutumisen voimakkuutta
c = tasapainoliuoksen konsentraatio, 
mg l-1
q0 = maan helppoliukoinen fosfaatti, 
mg g-1
ja Freundlichin yhtälö vastaavasti 
    (2)
jossa
q = P-adsorptio, mg g-1
c = tasapainoliuoksen konsentraatio, 
mg l-1
k, n = vakioita
q0 = maan helppoliukoinen fosfaatti, 
mg g-1
Yhtälöiden vakioiden arvot mää-
ritettiin pienimmän neliösumman me-
netelmällä jokaiselle isotermille erik-
seen (SPSS 10). Adsorptiota kuvaavi-
en lukujen keskinäiset korrelaatiot, sa-
moin kuin niiden ja maan kemiallis-
ten ominaisuuksien väliset korrelaatiot 
selvitettiin Spearmannin testillä. Suo-
javyöhykkeiden ja hakkuualojen omi-
naisuuksien eroavaisuuksia testattiin 
Kruskalin-Wallisin yksisuuntaisella va-
rianssianalyysillä ja Mannin-Whitneyn 
U-testillä.
Tulokset
Adsorptioisotermit 
kenttäkosteilla ja kuivatuilla 
näytteillä
Adsorption mittaus samoista näytteistä 
kenttäkosteina ja näytteen kuivauksen 
jälkeen tuotti selvästi erilaiset isotermit 
(kuvat 1a ja 1b). Kuivaus heikensi ad-
sorptiokykyä kaikilla näytteillä. Kenttä-
kosteina kaikki Paroninkorven näytteet 
pidättivät fosfaattia, kun taas kuivattui-
na pidätystä tapahtui tuskin ollenkaan, 
jolloin isotermit piirtyivät suurimaksi 
osaksi tai kokonaan x-akselin alapuolel-
le. Porraskorven suojavyöhykenäytteet 
pidättivät fosfaattia myös kuivattuna, 
mutta pidätys alkoi suuremmilla kon-
sentraatiolla kuin kosteasta näyttees-
tä mitattuna. Lehmikorvenojan suoja-
vyöhykenäytteen kohdalla tapahtunut 
muutos oli niin suuri, että mittavirheen 
mahdollisuus on huomioitava. Porras-
korvenojan ja Lehmikorvenojan hak-
kuualanäytteet eivät kosteinakaan pi-
dättäneet fosfaattia ja kuivauksen seu-
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Kuva 1a. Kenttäkosteista näytteistä mitattu fosfaatin adsorptio ja mittauksiin sovitetut Langmuirin ja Freundlichin isoter-
mit näytekohdittain.
Kuva 1b. Kuivatuista näytteistä mitattu fosfaatin adsorptio ja mittauksiin sovitetut Langmuirin ja Freundlichin isotermit 
näytekohdittain.
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rauksena fosfaattia irtosi maasta enem-
män, jolloin isotermit piirtyivät vielä-
kin alemmalle tasolle.
Koska Langmuirin ja Freundlicin 
yhtälöt ovat tarkoitettu pidätyksen ku-
vaamiseen, niiden sovittaminen mitta-
uksiin, joissa pidätystä ei tapahtunut, ei 
ole mielekästä. Useat erisuuruisten pa-
rametrien kombinaatiot tuottivat kui-
vatuista näytteistä tehdyille mittauk-
sille samansuuruisia selitysasteita, jol-
loin parametrien lukuarvot eivät olleet 
kvantitatiivisesti tulkittavissa. Jatkos-
sa esitetyt tarkastelut perustuvat siten 
yksinomaan kenttäkosteista näytteistä 
tehtyihin mittauksiin.
Mallisovitukset kenttäkosteille 
näytteille
Kenttäkosteille näytteille tehtyjen mal-
lisovitusten selitysasteista havaittiin, 
että Langmuirin ja Freundlichin mal-
lit selittivät adsorptiomittauksia lähes 
yhtä hyvin (taulukko 2a ja 2b). Kum-
matkin mallit tuottivat myös melkein 
identtiset kuvaajat eli isotermit (kuva 
1a). Eniten isotermisovitukset poikke-
sivat toisistaan Lehmikorvenojan suo-
javyöhykenäytteellä. Langmuirin mal-
lisovitus tuotti parhaalla selitysasteel-
la neljälle näytteelle negatiivisen ar-
von q0:lle. Koska nollaa pienempi va-
raston koko ei ole käsitteellisesti miele-
käs, asetettiin niissä tapauksissa q0:n ar-
voksi näytteestä mitatun vesiliukoisen 
fosfaatin määrä (Pw). 
Taulukko 2a, Sovelletun Langmuirin yhtälön vakioiden arvot, mallin perusteella laskettu fosfaatin vaihdon nollapiste (EPC) 
ja mallin selitysaste,
 
 
q0
(mg g-1)
b
(mg g-1)
k
 
EPC
(mg l-1)
r2
 
Janakkala
Paroninkorpi 1
Suojavyöhyke 0,000 0,308 0,215 0,007 0,991
Hakkuun laide 0,001 0,072 0,339 0,043 0,991
Hakkuuala 0,000 0,104 0,219 0,014 0,989
Paroninkorpi 2
Suojavyöhyke 0,001 0,082 0,655 0,011 0,940
Hakkuun laide 0,005 0,038 0,319 0,511 0,985
Hakkuuala 0,001 0,083 0,352 0,019 0,977
Kuru
Porraskorvenoja 1
Suojavyöhyke 0,007 1,143 0,069 0,091 1,000
Hakkuun laide 0,024 0,131 0,062 3,564 0,986
Hakkuuala 0,037 3,266 0,001 11,245 0,811
Porraskorvenoja 2
Suojavyöhyke 0,061 0,791 0,238 0,354 0,996
Hakkuun laide 0,064 0,324 0,057 4,344 0,983
Hakkuuala 0,029 0,243 0,013 9,943 0,976
Lehmikorvenoja
Suojavyöhyke 0,005 0,174 17,976 0,002 0,910
Hakkuun laide 0,061 0,075 0,035 126,01 0,948
Hakkuuala 0,042 2,473 0,002 11,122 0,865
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Mallisovitusten yhtäläisyyksiä ja 
eroja tarkasteltiin vertaamalla kum-
mankin sovituksen tuottamaa esti-
maattia parametrille q0 sekä mallien 
perusteella laskettavan fosfaatin vaih-
don nollapisteen (EPC = equilibrium 
phosphate concentration) estimaatteja. 
EPC on tasapainokonsentraatio, jolla ei 
tapahdu fosfaatin pidättymistä eikä liu-
kenemista ja sen arvo voidaan laskea 
adsorptioyhtälön perusteella ratkaise-
malla tasapainokonsentraatio c tilan-
teessa, jossa q=0. EPC-pisteen arvo on 
Langmuirin yhtälöstä ratkaistuna 
    (3)
ja vastaavasti Freundlichin yhtälöstä 
ratkaistuna 
    (4)
Langmuirin ja Freundlichin malli-
en tuottamat estimaatit q0:lle ja EPC:lle 
eivät olleet täysin identtisiä keskenään 
(taulukko 2a ja 2b). Suuruusluokaltaan 
ne olivat kuitenkin niin samankaltaisia, 
että tilastollista eroa mallien antamien 
arvioiden välillä ei ollut ja niiden kes-
kinäiset korrelaatiot olivat selvät. Muu-
tamissa arvoissa havaittiin suuria eroja. 
Freundlichin malli arvioi Lehmikorve-
nojan suojavyöhykkeen q0:lle huomat-
tavasti suuremman arvon kuin Lang-
muirin malli. Tämä johtuu siitä, että 
Freundlichin malli tuotti jyrkemmin 
kasvavan isotermin, jolloin käyrän leik-
kauspiste y-akselin kanssa kohdassa -
q0 sai pienemmän arvon. Lehmikorve-
nojan hakkuun laiteen näytteen EPC-
Taulukko 2b. Sovelletun Freundlichin yhtälön vakioiden arvot, mallin perusteella laskettu fosfaatin vaihdon nollapiste (EPC) 
ja mallin selitysaste.
 
 
q0
(mg g-1)
K
(mg g-1)
n
 
EPC
(mg l-1)
r2
 
Janakkala
Paroninkorpi 1
Suojavyöhyke 0,002 0,058 0,630 0,005 0,999
Hakkuun laide 0,007 0,027 0,393 0,029 0,999
Hakkuuala 0,009 0,030 0,451 0,080 0,998
Paroninkorpi 2
Suojavyöhyke 0,005 0,035 0,383 0,006 0,987
Hakkuun laide 0,013 0,017 0,342 0,431 0,987
Hakkuuala 0,003 0,025 0,463 0,010 0,998
Kuru
Porraskorvenoja 1
Suojavyöhyke 0,011 0,078 0,843 0,099 0,999
Hakkuun laide 0,026 0,010 0,722 3,692 0,982
Hakkuuala 0,033 0,000 2,399 9,988 0,899
Porraskorvenoja 2
Suojavyöhyke 0,120 0,212 0,550 0,355 0,998
Hakkuun laide 0,073 0,026 0,691 4,430 0,981
Hakkuuala 0,029 0,003 0,946 9,890 0,975
Lehmikorvenoja
Suojavyöhyke 0,297 0,433 0,065 0,003 0,939
Hakkuun laide 0,063 0,004 0,715 45,545 0,948
Hakkuuala 0,036 0,000 2,322 10,027 0,918
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arvojen poikkeama on niinikään seli-
tettävissä Freundlichin mallilla arvioi-
dun isotermin jyrkemmällä kasvulla, 
jolloin käyrä leikkasi x-akselin pienem-
mällä arvolla kuin Langmuirin mallil-
la arvioitu isotermi. Näissä esimerkki-
tapauksissa luvut ekstrapoloituvat voi-
makkaasti kokeellisesti mitatun pidä-
tysalueen ulkopuolelle, eivätkä ne si-
ten ole lukuarvoina luotettavia.
Langmuirin mallin parametri K 
kuvaa tulkinnallisesti pidättymisen 
voimakkuutta, mutta sitä voidaan tar-
kastella myös isotermin kulmakertoi-
mena, samoin kuin Freunlichin mallin 
vakiota k. Näiden vakioiden välillä ha-
vaittiin positiivinen korrelaatio (Spear-
man r2=0,718; p=0,003). 
Suojavyöhykkeiden ja 
hakkuualojen erot tuoreilla 
näytteillä 
Tutkituilla pienillä valuma-alueilla suo-
javyöhykkeiden orgaaninen pintamaa 
pidätti fosfaattia paremmin kuin hak-
kuualueiden humus. Erot olivat erityi-
sen selviä Porraskorvenojalla ja Lehmi-
korvenojalla, joiden suojavyöhykkeet 
pidättivät tehokkaasti fosfaattia ja joilla 
hakkuualueiden humus toimi fosfaatin 
päästölähteenä. Suojavyöhykkeet pys-
tyivät pidättämään fosfaattia pienem-
mistä lisäyskonsentraatioista kuin hak-
kuualat, mikä ilmeni niiden keskimää-
rin pienempinä EPC-pisteiden arvoina 
(p=0,020 kummallakin mallisovituksel-
la laskettuna). Tämä selittyy osittain sil-
lä, että hakkuualoilta mitattiin suurem-
pia helppoliukoisen fosfaatin Pw mää-
riä kuin suojavyöhykkeiltä (p=0,032), 
eli hakkuualanäytteistä huuhtoutui fos-
faattia etenkin pienillä lisäyskonsent-
raatioilla. Fosfaatin voimakkaampi si-
toutumien suojavyöhykenäytteisiin tuli 
esiin niiden korkeampina Freundlichin 
parametrin k:n arvoina (p=0,002). Lu-
ku on samalla isotermin kulmakerroin, 
ja osoittaa siten myös pidätyksen kas-
vavan jyrkemmin kuin hakkuualoilla. 
Hakkuualojen ylä- ja alaosat eivät tilas-
tollisesti eronneet toisistaan minkään 
tunnuslukujen osalta.
Suojavyöhykenäytteissä oli kes-
kimäärin enemmän vaihtuvaa alumii-
nia (p=0,007) ja rautaa (p=0,002) kuin 
hakkuualanäytteissä, mutta vähemmän 
vaihtuvaa mangaania (p=0,020) (kuva 
2). Fosfaatin tiedetään sitoutuvan voi-
makkaasti alumiini- ja rautayhdistei-
siin, ja aiemmissa orgaanisen maan tut-
kimuksissa näiden onkin todettu selit-
tävän fosfaatinpidätysominaisuuksia 
(mm. Heikkinen ym. 1995; Nieminen ja 
Jarva 1996; Richardson 1995). Kuvassa 
3 on tässä tutkimuksessa havaittu mak-
simiadsorption b ja vaihtuvan alumii-
nin ja raudan suhde suojavyöhykkeillä. 
Alumiinia ja rautaa on mineraalimaas-
sa selvästi enemmän kuin orgaanisessa 
aineksessa. Suojavyöhykkeiden parem-
pi fosfaatin pidätys ei kuitenkaan seli-
ty kivennäismaan määrällä, sillä orgaa-
nisen hiilen perusteella mitattuna suo-
javyöhykkeet ja hakkuualat eivät eron-
neet toisistaan kivennäismaan osuuden 
suhteen (p=0,270). 
Kuva 2. Vaihtuva alumiini, rauta ja mangaani (mg g-1) suo-
javyöhykkeillä ja hakkuualoilla.
Kuva 3. Fosfaatin maksimiadsorption b suhde vaihtu-
vaan alumiiniin ja rautaan suojavyöhykkeillä. 
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Tulosten tarkastelu
Kuivausmuutosten syyt
Kuivauksen on todettu kasvattavan 
maanäytteestä mitatun vesiliukoisen 
fosfaatin määrää (Turner ja Haygarth 
2001; Soinne 2000) ja ilmiö havaittiin 
myös tässä tutkituissa näytteissä. Vesi-
liukoisen fosfaatin Pw määrät olivat 2-
300-kertaiset kuivatuista näytteistä mi-
tattuina kosteisiin verrattuna. Tämän 
seurauksena uuton jälkeiset tasapai-
nokonsentraatiot olivat suuremmat ja 
pidätys siten vähäisempää. Syynä fos-
faatin kasvaneeseen huuhtoutumiseen 
voi olla fosfaatin vapautuminen maan 
sisältämän elävän solukon, kuten juu-
riston ja mikrobien, rikkoutuessa kui-
vauksen seurauksena. Tässä havaittu-
jen muutosten perusteella voidaan to-
deta, että fosforimittauksia varten or-
gaanisia maanäytteitä ei tule kuivat-
taa. Bramley ja Barrow (1992) esittivät 
saman johtopäätelmän kivennäismaa-
näytteille. 
Parametrien tulkinta
Edellä mainittiin, että isotermien erot 
suojavyöhykkeiden ja hakkuualojen 
adsorptiokapasiteeteissa kävivät ilmi 
Freundlichin vakion k, Pw:n ja EPC:n 
arvojen perusteella. Muiden paramet-
rien kohdalla eroja ei havaittu. Tämä 
johtui todennäköisesti siinä, että huoli-
matta korkeista selitysasteista mallit so-
veltuivat huonosti useimpien pistepar-
vien kuvaukseen. Ensinnäkin, pidätys-
tä kuvaavat yhtälöt sovitettiin lasken-
nallisesti myös mittauksiin, joissa ha-
vaittiin vain fosfaatin huuhtoutumis-
ta. Toisekseen, yhtälöt sovitettiin myös 
pisteparviin, jotka eivät kuvanneet yh-
tälöiden olettamaa tasaantuvan kasvun 
vaihetta. Kummassakin tapauksessa on 
suuri riski, että sovitus tuottaa virheel-
lisen arvion käyrän kulusta ekstrapo-
loiduilla konsentraatioilla, jolloin myös 
parametrien lukuarvojen toiminnalli-
nen tulkittavuus on kyseenalaista. 
Esimerkkinä parametriarvojen toi-
minnallisesta tulkinnasta tarkasteltiin 
fosfaatin maksimiadsorptiota kuvaa-
van Langmuirin vakion b arvoja. Iso-
termi lähestyy b:n arvoa asymptootti-
sesti, jolloin pidätyksen kasvu suhtees-
sa konsentraation kasvuun pienenee 
maksimitasoa lähestyttäessä. Taulu-
kossa 3 esitetään laskennalliset tasapai-
nokonsentraatiot, joilla tutkitut näyt-
teet saavuttivat 50% ja 95% maksimi-
adsorptiosta ja vertailukohteeksi tasa-
painokonsentraatiot suurimmalla ko-
keellisesti määritellyllä lisäystasolla 10 
mg l-1. Lehmikorvenojan suojavyöhy-
kenäytettä lukuun ottamatta tasapai-
nokonsentraatio ekstrapoloitui selvästi 
kokeellisesti mitatun konsentraatioalu-
een ulkopuolelle, kun pidätys oli 95% 
maksimista. Suurimmalla osalla Kurun 
näytteistä tasapainokonsentraatio pi-
Taulukko 3. Tasapainokonsentraatiot mg l-1 pidätyksen ol-
lessa a) 50% ja b) 95% maksimiadsorptiosta b sekä c) li-
säyskonsentraatiolla 10 mg l-1.
 
 
a)
mg/l
b)
mg/l
c)
mg/l
Janakkala
Paroninkorpi 1
Suojavyöhyke 4,65 85,77 5,70
Hakkuun laide 2,95 44,17 8,60
Hakkuuala 4,57 82,19 8,30
Paroninkorpi 2
Suojavyöhyke 1,53 25,72 8,10
Hakkuun laide 3,13 17,97 9,40
Hakkuuala 2,84 47,94 8,40
Kuru
Porraskorvenoja 1
Suojavyöhyke 14,52 246,95 4,00
Hakkuun laide 16,13 78,97 9,40
Hakkuuala 973,06 15230,62 10,00
Porraskorvenoja 2
Suojavyöhyke 4,20 33,86 3,10
Hakkuun laide 17,58 81,34 8,90
Hakkuuala 74,36 472,83 10,00
Lehmikorvenoja
Suojavyöhyke 0,06 0,69 5,00
Hakkuun laide 28,17 57,41 11,00
Hakkuuala 648,05 9369,77 10,00
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dätyksen ollessa 50% maksimista b ylit-
ti suurimman kokeellisesti mitatun ta-
son, mikä viittasi siihen, että tasaantu-
van kasvun vaihetta ei saavutettu mita-
tulla konsentraatioalueella. 
Adsorptiomittausten 
soveltaminen 
pidätyskapasiteetin arviointiin
Pidätyksen määrällinen arviointi ad-
sorptiomittauksista johtamalla on 
osoittautunut ongelmalliseksi. Kokeel-
lisesti mitatun adsorption on todettu 
yliarvioivan pidätyskykyä, kun alueel-
lisia laskelmia kokonaispidätyskapa-
siteetista on tehty Langmuirin mallin 
maksimiadsorption b (Heikkinen ym. 
1995) tai mittaustuloksista lasketun in-
deksin perusteella (Nieminen ja Jarva 
1996; Richardson 1985). 
Kuva 4 havainnollistaa muutos-
ta liuoksen fosfaattikonsentraatiossa, 
kun se on ollut kosketuksissa maanäyt-
teen kanssa (ks. Hartikainen 1982). Kat-
koviivan alapuolelle piirtyvä käyrä il-
maisi konsentraation alenemista ja vas-
taavasti katkoviivan yläpuolinen osuus 
konsentraation kasvua uuton aikana, 
eli fosfaatin huuhtoutumista. Kuvasta 
voitiin lukea esimerkiksi, että Lehmi-
korvenojan suojavyöhykenäyte alen-
si fosfaattipitoisuuden lähes nollaan, 
kun lisäyspitoisuus oli 0,5 mg l-1, mut-
ta hakkuualueella pitoisuus nousi 1,5-2 
mg l-1 vastaavalla lisäyksellä. Hartikai-
sen (1982) mukaan maanäyte voi nos-
taa sen kanssa kosketuksiin joutuvan 
puhtaan veden konsentraatiota maksi-
missaan EPC:n tasolle. Paroninkorven 
linjan 2 hakkuualueella veden konsent-
raatio nousisi siten korkeintaan pitoi-
suuksiin 0,02-0,5 mg l-1. Kuvan 4 pe-
rusteella arvioituna suojavyöhykkeel-
lä konsentraatiot laskisivat tasolle 0,01-
0,2 mg l-1.
Vastaavaa menetelmää voidaan 
ilmeisesti soveltaa kertaluontoisen pi-
Kuva 4. Mitatut tasapainokonsentraatiot (mg l-1) eri lisäyskonsentraatioilla (mg l-1) näytekohdittain. Katkoviivan osoitta-
malla suoralla tasapainokonsentraatio on yhtä suuri kuin lisäyskonsentraatio. Pienessä kuvassa esitetään käyrien alkupäät 
suurennetussa mittakaavassa.
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dätyspotentiaalin tai huuhtoutumis-
riskin suuruusluokan arviointiin. Laa-
jempi sovellus määrällisiin tarkastelui-
hin edellyttää kuitenkin uuttosuhteen, 
kuormituksen keston ja toistuvuuden 
vaikutusten selvittämistä tuloksiin. 
Johtopäätelmät
Suojavyöhykkeillä maan orgaaninen 
kerros toimi pääasiallisesti fosfaatin pi-
dättäjänä mutta hakkuualoilla fosfaa-
tin päästölähteenä, eli orgaanisen pin-
tamaan ominaisuudet voivat vaikuttaa 
olennaisesti suojavyöhykkeen toimi-
vuuteen. Isotermitarkastelu tuo yhden 
pisteen mittauksia paremmin esiin pys-
tyykö näyte toimimaan fosfaatin pidät-
täjänä vai luovuttajana. Adsorptioyh-
tälöiden sovittaminen pidätysmittauk-
siin, joissa pidätyksen kasvun tasaantu-
minen ei ilmene, voi tuottaa harhaan-
johtavia parametriarvoja, joten mää-
rällisten pidätyslaskelmien tekemiseen 
niiden perusteella tulee suhtautua va-
rauksella. Mittaukset tulee tehdä kent-
täkosteista näytteistä. 
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Johdanto
Metsätalouden keskeisiä kuormittavia 
toimenpiteitä ovat uudistushakkuut, 
maanmuokkaus, kunnostusojitus ja 
metsänlannoitus. Huuhtoutumisris-
ki metsätaloudessa kasvaa aina, kun 
kasvillisuuden peittämän maanpinnan 
osuus vähenee tai sinne tuodaan liukoi-
sia ravinteita, jotka eivät sitoudu kasvil-
lisuuteen tai maahan. Luonnontilaisis-
ta metsistä kiintoaineksen ja ravintei-
den huuhtoutuminen on vähäistä.
Suometsien lannoitukset lisäävät 
fosforin ja kivennäismaiden lannoituk-
set lähinnä typen huuhtoutumisriskiä. 
Vaikutukset saattavat vaihdella tapaus-
kohtaisesti toimenpiteestä riippuen 
erittäin paljon ja vaikutusten kesto pa-
rista vuodesta jopa kymmeniin vuosiin. 
Uudistushakkuut lisäävät kiintoaines- 
ja ravinnehuuhtoumia (Ahtiainen 1990; 
Ahtiainen ja Huttunen 1999). Huuh-
toutumien kasvun painopiste ajoittuu 
muutamaan ensimmäiseen hakkuun-
jälkeiseen vuoteen, jolloin hakkuualu-
eella on hajoavaa hakkuutähdettä run-
saasti, mutta ravinteita sitovaa kasvil-
lisuutta on vielä vähän. Uudistusalan 
maanpinnan käsittely lisää kiintoainek-
sen ja ravinteiden huuhtoutumista ki-
vennäismailta ja turvemailla erityisesti 
ohutturpeisilta kohteilta, joissa maan-
pinnan muokkaus ulottuu turveker-
roksen alla olevaan kivennäismaahan. 
Kunnostusojitus lisää lähinnä kiintoai-
neksen huuhtoutumista. Vaikutuksen 
kesto riippuu maaperän eroosioherk-
kyydestä, kaltevuussuhteista ja virtaa-
masta (Ahti ym. 1995; Joensuu 2002).
Vesiensuojelulla on tärkeä mer-
kitys metsätalouden toimenpiteiden 
suunnittelussa. Vesipuitedirektiivin to-
teutuksessa kuormituksen vähentämi-
nen ja estäminen ovat keskeisessä ase-
massa. Vesiensuojelun suunnittelun ke-
hittäminen, erityisesti maaperän eroo-
sioherkkien alueiden, metsien käsitte-
lymenetelmien ja käsittelypinta-alo-
jen tunteminen ovat jatkossa yhä tär-
keämpiä. Tietoa tarvitaan muun muas-
sa kuormittavan ja muuttavan toimin-
nan arviointiin, hajakuormituksen seu-
rantaan sekä vesiensuojelutoimenpitei-
den tarpeen ja kohdentamisen suunnit-
teluun (Vesistökuormituksen vähentä-
minen ja seuranta –hankkeen loppura-
portti 2004).
Tässä hankkeessa lähtökohta-
na oli laajentaa KarjaanjokiLife-hank-
keessa saatua kokemusta kehitettäes-
sä malleja metsätalouden aiheuttaman 
kuormituksen arviointiin. Karjaanjoki-
Life-hankkeella perustettujen seuran-
ta-alueiden lisäksi haluttiin vahvistaa 
käsityksiä mallinnuksen toimivuudes-
ta myös pohjoisissa olosuhteissa. Tä-
män johdosta käytännön seurantakoh-
teet etsittiin Kainuun – Pohjois-Pohjan-
maan alueelta. Sen lisäksi, että peruste-
tut seurantakohteet palvelivat mallin-
nuksen kehitystyössä tausta-aineisto-
na, niiden antamaa seurantatietoa toi-
vottiin voitavan hyödyntää yleisem-
minkin normaali talousmetsästä tapah-
tuvan huuhtoutumisen seurantaan. 
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Aineisto ja menetelmät
Tähän tutkimukseen valittiin seitse-
män kohdetta, joiden valuma-alu-
eet vaihtelivat 6,1 ha – 172,7 ha. (Ku-
va 1.) Seurantajakso alkoi neljällä koh-
teella syyskuussa 2003 ja kolmella koh-
teella toukokuussa 2004. Seurantajak-
so päättyi heinäkuun alussa 2005. Kuu-
delle kohteelle oli suunniteltu erilaisia 
metsätaloustoimenpiteitä ja yksi koh-
de oli vertailualue, jolla toimenpiteitä 
ei tehty. Kaikilta kohteilta pyrittiin otta-
maan vesinäyte 11 kertaa vuodessa su-
lan maan aikana. Seurantajakson osit-
taisesta kuivuudesta johtuen, varsinkin 
pienimmillä valuma-alueilla, suunnitel-
tuun näytemäärään ei aivan päästy. Ve-
sinäyte otettiin vain virtaavasta vedes-
tä, jolla haluttiin varmistaa, että näyte 
edustaa juuri sitä kiintoaine- ja ravin-
nepitoisuutta, joka virtaa pois valuma-
alueelta. Vesinäytteet analysoitiin Met-
säntutkimuslaitoksen keskuslaboratori-
ossa Vantaalla. Näytteistä analysoitiin: 
kiintoaine, ammoniumtyppi, nitraatti-
typpi, kokonaistyppi, fosfaattifosfori ja 
kokonaisfosfori (Kuva 2). Fosfori mitat-
tiin suodattamattomista näytteistä.
Tutkimuskohteiden 
käsittelytiedot
Santamäensuo sijaitsee Karkkilassa ja 
on valuma-alueeltaan 139,8 ha. Pohjois-
osan uudisojitus on tehty 30-luvulla. 
Vähäravinteisemman eteläosan uudis-
ojitus on tehty 1969. Sarkaväli on ojitus-
alueen etelä- ja pohjoisosassa 60 – 70 m 
ja keskiosassa 30 – 40 m. Eteläosaan on 
levitetty 1970 Suometsien PK-lannoitet-
ta 400 kg ha-1 ja Oulun salpietaria 200 
kg ha-1. Tammikuussa 2004 tehtiin pääte-
hakkuu valuma-alueen pohjoispäässä, 
aivan näytteenottopaikan vieressä ja sii-
tä yläjuoksulle päin. Alueelta poistettiin 
alueen yläosassa 260 m3 ja alaosassa 300 
m3 hehtaarilta. Päätehakkuualue mätäs-
tettiin syksyllä 2004 ja istutettiin kuusen 
taimet keväällä 2005. Alueelle on tehty 
kunnostusojitussuunnitelma, mutta oja-
linjoja ei ole avattu. Kunnostusojituksia 
ei ole tehty. Näytteenottopaikan ym-
pärillä on ojitettua turvemaata, jota on 
noin kolmannes koko valuma-alueesta. 
Viljelemätöntä peltoa on alle viidennes 
ja kivennäismaata alle puolet koko va-
luma-alueesta. Vedet laskevat laskuojaa 
pitkin suoraan noin 50 metrin etäisyy-
dellä näytteenottopaikasta olevaan Vas-
kijärveen. 
Tapaninsuo rajoittuu Santamä-
ensuohon Karkkilassa. Alue on pie-
ni muutaman sarkaojan rajaama van-
ha ojitusalue, jonka vedet laskevat 
Vaskijärveen. Valuma-alueen koko on 
12,2 hehtaaria. Alueelle on tehty kun-
nostusojitussuunnitelma. Ojalinjat on 
avattu ja koko valuma-alue on käsitel-
ty harvennushakkuin ennen vesinäyt-
teiden oton aloittamista, mutta ojia ei 
ole perattu.
Vaskijärven tutkimusalue Karkki-
lassa on valuma-alueeltaan 18,7 ha. Alue 
on pääosaltaan eroosioherkkää kiven-
näismaata. Alavat ja vettyneet kiven-
näismaa-alueet on aikoinaan kuivatettu 
yksittäisillä ojilla. Näytteenottopaikan 
läheisyydessä on tehty tuulenkaatojen Kuva 1. Koealueiden sijainti.
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korjuuta vähän ennen näytteenoton 
aloittamista. Näytteenottopaikkaan ra-
joittuu myös useita vuosia sitten tehty 
päätehakkuualue, jonka valumavedet 
johtuvat näytteenottopaikan kautta. 
Valuma-alueen kaakkois-osassa toteu-
tettiin päätehakkuu vuoden 2003 kesäl-
lä. Hakkuupinta-ala oli 2,8 ha ja puus-
ton poistuma 193 m3 ha-1. Maanmuok-
kaus tehtiin syksyllä 2003. Muokkaus-
alan vedet laskevat Hanhisuon vanho-
jen ojien kautta näytteenottopaikalle. 
Valuma-alueen vedet kulkeutuvat edel-
leen Vaskijokeen ja Saavajokea myöten 
Karkkilan Pyhäjärveen. 
Jokirämiä sijaitsee Pudasjärvellä ja 
on valuma-alueeltaan 12,2 ha, josta tur-
vemaata on 10,5 ha. Alueelle tehtiin 3,9 
ha päätehakkuu talvella 2002-2003. Sa-
ma alue on ojitusmätästetty heinäkuus-
sa 2004. Päätehakkuun yhteydessä au-
kaistiin ojalinjoja 4,7 hehtaarin alueella 
ja kunnostusojitus toteutettiin halkai-
semalla aiemmin noin 50 metriä leveät 
sarat heinäkuussa 2004. Vanhoja ojia ei 
perattu. Vedet laskevat pienen laskeu-
tusaltaan ja pintavalutuskentän kaut-
ta Siuruanjokeen. Maanomistajan toi-
vomuksesta pintavalutuskentän halki 
kaivettiin oja talvella 2004. 
Juusonsuo sijaitsee Pudasjärvellä 
ja on valuma-alueeltaan 15,2 ha, josta 
puolet on turvemaata. Alueella tehtiin 
noin 3 hehtaarin harvennushakkuu ja 
ojalinjojen aukaisu talvella 2003-2004. 
Kunnostusojitus tehtiin halkaisemalla 
50 metriä leveät sarat syys- lokakuussa 
2004. Puolet ojitusalasta jätettiin kun-
nostamatta. Maanmuokkausta ei tehty. 
Vedet laskevat laskeutusaltaan ja pinta-
valutuskentän kautta Siuruanjokeen.
Teerilamminsuo Pudasjärvellä on 
valuma-alueeltaan 6,1 ha. Alue sijait-
see turpeenkorjuualueen lähellä ja kä-
sittää kaksi puustoista saareketta, joiden 
yhteispinta-ala noin 4 ha. Näillä tehtiin 
päätehakkuu helmikuussa 2003. Uu-
distusala raivattiin toukokuussa 2004. 
Naveromätästys tehtiin heinäkuus-
sa 2004 ja kuusen istutus toteutui elo-
kuussa 2005. Uudistusaloilta vedet las-
kevat pääosin pienen pintavalutusken-
tän kautta Litojokeen ja edelleen Siuru-
anjokeen.
Kaunislehto sijaitsee Hyrynsalmel-
la ja on valuma-alueeltaan 25,2 ha. Va-
luma-alueesta noin neljännes on kiven-
näismaata ja loput soistunutta kiven-
näismaata ja turvemaata. Ojitus on hy-
vin harva, eikä selvää sarkaojaverkos-
toa ole. Ojien väli noin 100 metriä. Har-
vennushakkuu tehtiin elokuussa 2004 
ja samassa yhteydessä aukaistiin myös 
ojalinjat. Hakkuin käsitelty ala on noin 
17% valuma-alueesta. Poistuma oli noin 
35 m3 ha-1. Kunnostusojitus toteutettiin 
talvikaivuna 2005. Näytteenottopaikan 
yläpuolelle on kaivettu laskeutusallas. 
Ojitusalueen vedet laskevat Tapanin-
puron kautta Seitenjärveen.
Kurkisuo sijaitsee Hyrynsalmella 
ja on valuma-alueeltaan 172,7 ha. Va-
luma-alueella on tehty päätehakkuuta 
10,2 ha ennen näytteenoton aloitusta. 
Käsitelty alue sijaitsee kivennäismaal-
la yli 800 m päässä näytteenottopis-
teestä. Muita metsätaloustoimenpiteitä 
ei ole tehty. Vedet laskevat Myllypuron 
kautta Hyrynjärveen. Alue kuuluu osa-
na Myllypuron valuma-alueeseen, joka 
on ollut pienenä valuma-alueena Suo-
men ympäristökeskuksen ja Kainuun 
ympäristökeskuksen vedenlaadun seu-
rannassa 1960-luvulta lähtien. 
Toimenpiteiden 
vaikutukset valumavesiin
Kurkisuon kiintoaine- ja ravinnepi-
toisuudet ovat lähellä luonnontilai-
sen suon arvoja vaikka alueella on teh-
ty päätehakkuuta. Hakkuualueen va-
lumavedet puhdistuvat ja laimenevat 
virratessaan pitkiä matkoja vanhoja, 
perkaamattomia ja kasvillisuuden peit-
tämiä ojia pitkin. Tätä valuma-aluetta 
käytetäänkin tässä hankkeessa vertai-
lualueena, jolla metsätalouden aiheut-
tama kuormitusvaikutus on vähäinen 
(Kuva 2 ja Taulukko 1). Kuvassa 2 Vas-
kijärvi, Tapaninsuo ja Santamäensuo 
ovat esimerkkejä alueista, joilla edel-
lisestä voimakkaasta metsätaloustoi-
menpiteestä on kulunut jo vuosia. Jo-
kirämiä, Teerilamminsuo ja Juusonsuo 
ovat esimerkkeinä alueista, joilla toi-
menpide on tehty äskettäin.
Suomen ympäristö 816116
Kuva 2. Mediaanien keskiarvot jaettuna kolmeen ryhmään: ei toimenpiteitä (Kurkisuo), toi-
menpiteistä kulunut vähän aikaa (Jokirämiä, Teerilamminsuo, Juusonsuo), toimenpiteestä ku-
lunut kauan aikaa (Vaskijärvi, Santamäensuo, Tapaninsuo).
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Kiintoaine
Vaskijärven valuma-alueella vuosia sit-
ten tehty päätehakkuu ei oleellisesti 
näy enää valumavesien pitoisuusmuu-
toksina. Myöskään alueen kaakkois-
kulmalla tehty tuore maanmuokka-
us ei näy kiintoainepitoisuuksien nou-
suna, koska toimenpidealueelta valuu 
ojiin hyvin vähän vesiä ja nekin lai-
menevat ja puhdistuvat matkalla kul-
kiessaan perkaamattomien kasvipeit-
teellisten ojien kautta. Myös Tapanin-
suolla ja Santamäensuolla kiintoainek-
sen kulkeutuminen on vähäistä. Jokirä-
miän ja Juusonsuon ojitusalueilla sekä 
Teerilamminsuon maanmuokkausalu-
eella metsätaloustoimenpiteiden vai-
kutukset näkyvät selvästi kiintoainepi-
toisuuksien nousuna välittömästi toi-
menpiteen jälkeen. Teerilamminsuolla 
maanmuokkauksen vaikutus näkyy to-
sin hyvin lyhytaikaisesti.
  VRT
Kurkisuo
Vaskijärvi Tapaninsuo Santamäen- 
suo
Jokirämiä Teerilammin- 
suo
Juusonsuo Kaikki 
ei VRT
Kiintoaine, mgl-1 min 0,100 0,100 0,100 0,100 0,606 0,100 0,339 0,100
med 0,442 1,055 1,850 2,460 5,260 0,282 7,670 2,000
max 4,780 6,670 7,880 8,130 31,80 130,0 194,0 194,0
ka 1,405 1,303 2,350 2,382 9,165 22,58 28,39 8,206
Ptot, mgl-1 min 0,012 0,012 0,012 0,014 0,034 0,010 0,036 0,010
med 0,016 0,025 0,034 0,029 0,050 0,021 0,071 0,031
max 0,021 0,055 0,049 0,064 0,172 0,194 0,277 0,277
ka 0,016 0,025 0,033 0,031 0,069 0,039 0,102 0,045
PO4 -P, mgl
-1 min 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,009 0,005
med 0,005 0,005 0,012 0,005 0,010 0,005 0,032 0,006
max 0,005 0,009 0,022 0,029 0,099 0,020 0,290 0,290
ka 0,005 0,006 0,013 0,008 0,024 0,007 0,061 0,017
Ntot, mgl-1 min 0,318 0,475 0,204 0,846 0,621 0,286 0,581 0,204
med 0,411 0,757 0,475 1,060 0,770 0,544 0,728 0,765
max 0,543 1,520 1,060 1,940 2,330 0,765 0,967 2,330
ka 0,422 0,818 0,510 1,149 0,905 0,543 0,737 0,834
NO3 -N, mgl-1 min 0,010 0,018 0,041 0,063 0,010 0,010 0,010 0,010
med 0,010 0,119 0,082 0,235 0,022 0,010 0,010 0,082
max 0,021 0,726 0,236 0,784 0,115 0,014 0,040 0,784
ka 0,011 0,224 0,099 0,272 0,038 0,011 0,014 0,151
NH4 -N, mgl-1 min 0,020 0,020 0,030 0,030 0,020 0,030 0,030 0,020
med 0,030 0,030 0,030 0,054 0,031 0,030 0,030 0,030
max 0,035 0,172 0,030 0,599 0,030 0,052 0,070 0,190
ka 0,028 0,045 0,030 0,289 0,028 0,033 0,037 0,045
Harvennushakkuu - - X - - - X X
Päätehakkuu - X - X X X - X
Kunnostusojitus - - X - X X X X
Maanmuokkaus  - X - X X X - X
Taulukko 1. MESUVE -hankkeen seuranta-alueiden ainepitoisuuksien minimit, mediaanit, maksimit ja keskiarvot. Alla on ruksilla merkitty toimenpi-
teet, jotka alueella on tehty.
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Fosfori
Kokonaisfosforipitoisuuksien nousu 
näkyy erityisesti tuoreilla maanmuok-
kaus- ja kunnostusojituskohteilla (Joki-
rämiä, Juusonsuo ja Teerilamminsuo), 
joilla myös kiintoainepitoisuudet ovat 
korkeita. Valtaosa fosforista onkin si-
toutunut kiintoaineeseen. Liukoisen 
fosforin pitoisuudet nousevat toimen-
pidealueillakin vain hieman ”luonnon-
tilaisen” Kurkisuon arvoja korkeam-
malle, mutta eroosioherkän maan-
pinnan rikkominen näyttää nostavan 
myös näitä arvoja.
Typpi
Kokonaistyppipitoisuudet nousevat 
metsätaloustoimenpiteiden seuraukse-
na vain hieman vertailualueen arvoja 
korkeammalle. Poikkeuksena Santamä-
ensuo, jossa kokonaistyppipitoisuudet 
ovat selvästi vertailualuetta korkeam-
malla tasolla jo ennen hankkeen kulu-
essa toteutettuja metsätaloustoimenpi-
teitä. Samansuuntaiset päätelmät voi-
daan tehdä myös ammonium- ja nit-
raattitypen osalta.
Loppupäätelmät
Tämän tutkimuksen kaltaisella 1-2 
vuotta kestävällä lyhyellä seurantajak-
solla ei voida tehdä pitkälle meneviä 
johtopäätöksiä metsätalouden kuor-
mitusvaikutuksista tai metsätaloustoi-
menpiteiden vaikutuksesta vedenlaa-
tuun. Luotettavan arvion tekeminen 
edellyttäisi maantieteellisesti lähellä 
olevan vertailualueen olemassaoloa se-
kä seurannan olennaista pidentämistä. 
Seurantatuloksista kuitenkin ilmenee, 
että pitkään metsätaloustoimenpiteiltä 
rauhassa olleilla alueilla veden laatuo-
minaisuudet lähenevät luonnontilaisel-
le alueelle tyypillisiä arvoja (Saukkonen 
ja Kortelainen 1995; Ahtiainen ja Hut-
tunen 1999; Joensuu ym. 1999; Kent-
tämies ja Alatalo 1999; Mattsson ym. 
2003). Tässä aineistossa huomio kiin-
nittyy alle määritysrajan olevien pitoi-
suuksien lukumäärään erityisesti am-
moniumtypen (52%) ja fosfaattifosforin 
(26%) osalta. Kahden vuoden seuran-
tajakson kuluessa tehdyt metsätalous-
toimenpiteet; kunnostusojitus ja maan-
muokkaus näkyvät tyypillisesti hetkel-
lisesti kohonneina kiintoaines- ja ravin-
nepitoisuuksina (vrt. Kenttämies 1987; 
Ahti ym. 1995; Kenttämies ja Saukko-
nen 1996; Joensuu 2002).
Tämän tutkimuksen tuloksia hyö-
dynnetään tässä yhteydessä lähinnä 
mallinnuksen taustamateriaalina ja 
mallien kalibrointiaineistona. Vedenlaa-
dun seurantatutkimukset edellyttäisi-
vät yleensä riittävän pitkää kalibroin-
tijaksoa ja toimenpiteiden jälkeen vas-
taavasti riittävän pitkää seurantajaksoa 
vaikutusten todentamiseksi. Perintei-
sesti on arvioitu viiden vuoden kalib-
rointijakson riittävän tasaamaan kau-
sivaihteluista johtuvaa epävarmuut-
ta (esim. Kenttämies 1987; Ahtiainen 
1990). Tässä tutkimuksessa sekä kalib-
rointijakso, että toimenpiteiden jälkei-
nen seurantajakso jäivät tutkimusläh-
tökohdista johtuen tässä mielessä erit-
täin puutteellisiksi. Lisäksi käytännön 
hankkeilla toimittaessa seurannan on 
sopeuduttava toimenpiteiden toteu-
tuksen aikatauluihin, mikä ei aina ole 
synkronissa tukimusrahoituksen aika-
tauluihin. Osalla tämän hankkeen toi-
menpidealueista toimenpiteen jälkei-
nen seuranta jäi jopa vajaaseen vuo-
teen. Tästä syystä seurantatulokset ei-
vät anna ainesta kovin pitkälle mene-
viin johtopäätöksiin.
Alueiden pitempiaikainen seuran-
ta antaisi huomattavasti paremman ku-
van ainehuuhtoumista ja niiden kehi-
tyksestä. Erityisesti maanmuokkauk-
sen aiheuttamista huuhtoutumisvai-
kutuksista on niukasti seurantatietoa. 
Tästä syystä olisikin perusteltua tar-
vetta jatkaa ja laajentaa metsätalous-
toimenpidealueilla tehtävää vedenlaa-
dun seurantaa. Seurantamenetelmiä 
tulisi kehittää ja saada aikaan metsäta-
loustoimenpiteiden ja niiden yhteydes-
sä toteutettujen vesiensuojeluratkaisu-
jen esimerkkialueiden valtakunnalli-
nen verkosto, jossa muun muassa vir-
taaman mittaus olisi ympärivuotista ja 
mittauksessa käytettäisiin pitkälle ke-
hittynyttä maastokelpoista automaat-
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tista tekniikkaa (esim. Hiljanen 2002). 
Vasta mittausasemaverkostosta saatu 
pitkäaikainen aluetason seurantatieto 
antaisi todellista perustaa mallinnuk-
sen hyväksikäytölle metsätalouden ai-
heuttaman kuormituksen arvioinnis-
sa laadittaessa tai tarkennettaessa ve-
sipuitedirektiivin mukaisia vesienhoi-
tosuunnitelmia ja toimenpideohjelmia 
(Euroopan parlamentin ja neuvoston 
direktiivi 2000/60/EY).
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Huuhtoutumamallin soveltaminen 
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Johdanto
Metsien rooli hydrologisessa kiertoku-
lussa on tärkeä. Puiden juuret pysty-
vät ottamaan vettä syvältä maaperäs-
tä pitäen yllä transpiraatiota ja metsi-
en kasvua. Metsien aluskasvillisuus eh-
käisee valunnan syntyä ja sitä kautta 
myös eroosiota ja ravinteiden huuh-
toutumista. Sitä paitsi aluskasvillisuus 
ehkäisee myös tehokkaasti hydrologi-
sia ääri-ilmiöitä kuten tulvia. Ääri-ilmi-
öiden kannalta kasvillisuuden lisäksi 
myöskään maaperän vaikutusta ei voi 
unohtaa. Metsien hoidolla ja käytöllä 
on haitallisia vaikutuksia metsä- ja ve-
siluontoon. Uudistushakkuilla, maan-
muokkauksella, kunnostusojituksella, 
metsänlannoituksella, torjunta-aineil-
la ja myös metsäteiden rakentamisel-
la on haitallisia, erityisesti vesien laa-
tuun kohdistuvia ympäristövaikutuk-
sia. Ravinteita ja kiintoainetta kulkeu-
tuu pienvesiin ja niistä edelleen suu-
rempiin vesistöihin. Aiemmat tutki-
mukset osoittavat, että tietyissä olosuh-
teissa metsän hakkuu kasvattaa valun-
nan määrää vuositasolla jopa 20-35% 
(Grip 1982; Seuna 1988; Lepistö ym. 
1995). Kuormituksen lisääntyminen 
palautuu lähtötasolle seuraavan vuo-
sikymmenen aikana kun uusi kasvilli-
suus peittää maan ja täten ehkäisee va-
lunnan muodostumista. 
Metsämailta tapahtuva ravintei-
den ja kiintoaineksen huuhtoutumi-
nen on selkeästi vähäisempää verrat-
tuna maatalousmaalta tapahtuvaan 
huuhtoumaan. Suomessa luonnonti-
laisilta metsäisiltä valuma-alueilta ko-
konaisfosforin huuhtouma on suuruu-
deltaan luokkaa 0,03-0,15 kg ha-1 a-1 ja 
vastaavat arvot kokonaistypen huuh-
toumalle vaihtelevat välillä 0,4-2,9 kg 
ha-1 a-1 (Kenttämies 1998). Metsätalous-
toimenpiteet kasvattavat valunnan li-
säksi yleensä sekä kiintoaineksen että 
kasviravinteiden pitoisuuksia alueen 
vesissä. Koska ravinne- ja kiintoaines-
kuorman lisääntyminen on suhteelli-
sen vähäistä pienillä toimenpidealu-
eilla, ovat tutkittavien valuma-aluei-
den hakkuualueet olleet pinta-alaltaan 
laajoja eivätkä sellaisenaan enää vas-
taa nykykäytäntöjä. Muun muassa Yli-
Knuutilan pienellä valuma-alueella, 
jonka keskikaltevuus on 16%, hakkuu 
käsitti 80% koko alueesta. Tässä tapa-
uksessa kokonaisfosforin pitoisuudet 
nousivat 1,7-kertaiseksi ja kokonaisty-
pen osalta kasvu oli noin 20% (Lepis-
tö ym. 1995). Nykyisin metsätaloustoi-
menpiteet kohdistuvat metsävaltaisilla 
valuma-alueilla keskimäärin noin 2%:
lle alueen kokonaispinta-alasta, joten 
niiden kuormittava vaikutus on vähäi-
sempää. Pienillä valuma-alueilla kuor-
mituksen kasvu on kuitenkin mitatta-
vissa, mutta isoilla vesistöalueilla met-
sätaloustoimenpiteiden vaikutusta on 
vaikea havaita. 
Kokeellisten tutkimusten avul-
la saadaan arvokasta tietoa metsätalo-
ustoimenpiteiden vaikutuksista, mutta 
mallinnusta tarvitaan yleistämään mit-
taustulokset erilaisille maaperä ja kas-
vusto-olosuhteille. Suomessa metsä-
maan mallinnus ja erityisesti metsäta-
loustoimenpiteiden vaikutusten arvi-
ointi on enimmäkseen keskittynyt ve-
den kiertokulun mallintamiseen. Vii-
me vuosina on myös ravinteiden, lä-
hinnä typen, kulkeutumista mallinnet-
tu. Käytetyt mallit ovat joko ns. valu-
ma-aluemalleja (INCA) tai tyyppipro-
Prosessimallinnuksen mahdollisuudet 
metsäsuunnitteluun liittyvän 
vesiensuojelun kehittämisessä 
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fi ilimalleja (FEMMA). Tutkimuksissa 
on selvitetty veden ja ravinteiden kul-
keutumisreittejä ja arvioitu joidenkin 
metsätaloustoimenpiteiden vaikutuk-
sia veden ja ravinteiden kulkeutumi-
seen. Edellä mainittujen fysikaalisten 
prosessimallien lisäksi metsätaloustoi-
menpiteiden vaikutuksia on myös ar-
vioitu ns. ominaiskuormitusarvioiden 
pohjalta (Tattari ja Linjama 2004; Mark-
kanen ym. 2001). 
Tässä työssä selvitettiin prosessi-
pohjaisen valuma-aluemallin (SWAT) 
hyödynnettävyyttä käytännön metsä-
suunnitteluun. Mallia sovellettiin kah-
delle valuma-alueelle, joista toinen si-
jaitsee Etelä-Suomessa (Teeressuonoja) 
ja toinen Pohjois-Suomessa (Myllypu-
ro). Työssä esitetään mallin käyttömah-
dollisuuksien lisäksi myös joitakin po-
tentiaalisia rajoituksia mallin käytölle. 
Aineisto ja menetelmät
SWAT-malli
Taustaa
Tässä työssä käytetyn SWAT -mallin (Ar-
nold ym. 1998; Neitsch ym. 2001; koti-
sivu: http://www.brc.tamus.edu/swat/
index.html) nimi on lyhennys sanois-
ta Soil and Water Assessment Tool, eli 
suoraan käännettynä maan ja veden ar-
viointityökalu. SWAT-malli on alun pe-
rin kehitetty veden, maa-aineksen ja ke-
mikaalien (ravinteet, torjunta-aineet ja 
raskasmetallit) kulkeutumisen arvioin-
tiin pitkällä aikaväleillä suurilta, moni-
muotoisilta valuma-alueilta joissa maa-
lajin, maankäyttömuotojen ja niissä to-
teutettavien toimintakäytäntöjen vaih-
telu saattaa olla hyvin voimakasta. Si-
ten mallilla voidaan arvioida erilaisten 
käytäntöjen, kuten esim. vesiensuoje-
lutoimenpiteiden vaikutuksia aineiden 
huuhtoutumiseen. SWAT on ns. deter-
ministinen, prosessipohjainen mate-
maattinen malli, jonka tulokset eivät 
perustu eri ilmiöiden välillä todettujen 
riippuvuuksien välisiin regressioyhtä-
löihin vaan pääosin todellisiin luonnon-
prosesseihin. Tästä syystä SWAT tarvit-
see runsaasti lähtötietoa kohdevaluma-
alueen säästä, maaperästä, topografi -
asta, kasvillisuudesta ja maankäytöstä. 
Tätä lähtötietoa hyväksikäyttäen SWAT 
kuvaa matemaattisilla kaavoilla eli mal-
lintaa valuma-alueella tapahtuvia veden 
ja maa-aineksen liikkeitä, kasvien kas-
vua, ravinteiden kiertoa ym. prosesseja. 
Tämän lähestymistavan etuna on se, et-
tä valuma-alueita voidaan mallintaa il-
man säännöllistä vedenlaadun tai vesi-
määrien seurantatietoa sekä mahdolli-
suus tehdä skenaarioita vaihtoehtoisten 
syöttötietojen avulla (esim. muutokset 
maankäytössä, ilmastossa ja kasvillisuu-
dessa). Tärkeimmät SWATin syöttötie-
doista (topografi a, maankäyttö ja maa-
perä) ovat helposti saatavilla esim. val-
tion viranomaisilta.
Erityisesti silloin, kun maankäyt-
tö, maalaji ja topografi a vaihtelevat va-
luma-alueen sisällä niin voimakkaasti, 
että sillä on vaikutusta hydrologiaan, 
on mallinnuksen kannalta edullista jos 
valuma-alue jaetaan osavaluma-aluei-
siin. SWAT jakaa kohdealueen osavalu-
ma-alueisiin digitaalisen korkeusmallin 
(DEM) määräämien rajojen perusteel-
la. Jokaiselle osavaluma-alueelle anne-
taan erikseen seuraavien kategorioiden 
mukaiset syöttötiedot:
● Sää
● HRU:t
● Altaat/kosteikot
● Pohjavesi
● Pääuoma
HRU:t (Hydrological Response Units) 
ovat kuvauksia kunkin osavaluma-alu-
een maankäytöstä, maaperästä, maan-
pinnan ominaisuuksista ja topografi as-
ta.
Veden virtauksen ja aineiden 
kulkeutumisen simuloinnin 
perusteet
Tarkasteltiinpa SWATilla sitten mitä ta-
hansa ongelmaa, niin veden kiertokul-
ku on liikkeellepaneva voima kaiken 
sen takana, mitä valuma-alueella ta-
pahtuu. Jotta maa-aineksen ja ravintei-
den kulkeutumista voitaisiin riittäväl-
lä tarkkuudella ennustaa, on mallin si-
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muloiman hydrologisen kierron vas-
tattava todellisuutta. Valuma-alueen 
hydrologian simuloiminen voidaan ja-
kaa kahteen osaan: ”maavaiheeseen” 
ja ”vesivaiheeseen”. Maavaiheessa ku-
vataan veden ja sen mukana kulkeutu-
van aineksen liikettä kunkin osavalu-
ma-alueen pääuomaan ja vesivaiheessa 
veden virtausta ja aineiden kulkeutu-
mista uomaverkostossa koko valuma-
alueen purkupisteeseen.
SWATissa veden virtausta maavai-
heessa simuloidaan yhtälöllä: 
missä 
SWi = lopullinen maaveden määrä päi-
vänä i (mm)
SW0 = alkuperäinen maaveden määrä 
päivänä i (mm)
t = aika (päivinä)
Rday = sademäärä päivänä i (mm) 
Qsurf = pintavalunta päivänä i (mm)
Ea = haihdunta päivänä i (mm) 
wseep = vesimäärä, joka suotautuu maa-
profi ilin kautta veden kyllästämään 
vyöhykkeeseen
Qgw = paluuvirtauksen määrä päivä-
nä i
Eroosio kultakin osavaluma-alueelta 
estimoidaan MUSLE-yhtälöllä (Modi-
fi ed Universal Soil Loss Equation, Wil-
liams 1975). Suurimpana erona USLE-
yhtälöön on, että MUSLE:ssa erodoi-
vana voimana käytetään sadannan si-
jasta valunnan määrää. Typen ja fosfo-
rin huuhtoumien laskennan lähtökoh-
tana sovelletaan kuvissa 1 ja 2 esitettyä 
ravinteiden fraktiointia. Ravinteiden 
kulkeutuminen maa-alueilta uomiin ta-
pahtuu joko pintavaluntana tai lateraa-
lisena valuntana maakerroksessa.
Uomissa tapahtuva virtaus vaih-
telee haihdunnan, uomanpohjaan suo-
tautumisen, suoran sadannan sekä ih-
misperäisen vedenoton ja 
pistekuormituksen mukaan. 
SWATissa nämä tekijät huo-
mioidaan vaihtelevan varas-
totilavuuden kerrointen me-
netelmällä (Williams 1969). Eroosiota ja 
maa-aineksen kulkeutumista määrää-
vät prosessit ovat sedimentoituminen 
ja resuspensio. SWATissa uoman poh-
jalta irtautuvan maa-aineksen määrä 
riippuu uoman vedennopeudesta ja 
virtausvoimasta. Virtausvoiman kas-
vaessa riittävän suureksi tapahtuu re-
suspensiota, eli uoman erodoitumista. 
Ravinteiden prosesseja uoman vedes-
sä lasketaan SWATissa QUAL2E-mallin 
(Brown ja Barnwell 1987) yhtälöiden 
mukaisesti. Malli erottelee liuennees-
sa muodossa olevat ja kiintoaineshiuk-
kasiin sitoutuneet ravinteet. Liuenneet 
ravinteet kulkeutuvat virtaavan veden 
mukana, kun taas kiintoainekseen si-
toutuneet ravinteet saattavat sedimen-
toitua uoman pohjaan. 
Kuva 1. Typen fraktiointi SWAT-mallissa.
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SWATin soveltaminen metsäisten 
valuma-alueiden kuormitusten 
ja metsätaloustoimenpiteiden 
arviointiin
Maaston korkeustieto tätä tutkimusta 
varten saatiin Maanmittauslaitoksen 
aineistosta, jossa DEM on laskettu pe-
ruskartan korkeuskäyristä ja rantavii-
vaelementeistä kolmioverkkointerpo-
loinnilla ruutumalliksi. Maankäyttötie-
to otettiin Maanmittauslaitoksen satel-
liittikuviin perustusvasta maankäyttö- 
ja puustotulkinta-aineistosta (Vuore-
la 1997), jossa metsät on luokiteltu kas-
vuvaiheen ja vallitsevan puulajin pe-
rusteella n. 50 luokkaan. Sekä DEM- et-
tä maankäyttöaineistossa ruudun koko 
on 25m x 25m. Maaperätiedot saatiin 
Geologian tutkimuskeskuksen maape-
räkartta-aineistosta, jossa ruudun koko 
oli Teeressuonojan alueella 25m x 25m. 
Pohjois-Suomessa sijaitseva Myllypu-
ron alue ei kuulu tällä tarkkuudella 
kartoitettuun alueeseen, vaan sen osal-
ta jouduttiin tyytymään epätarkem-
paan, ruutukooltaan 85m x 85m ole-
vaan maaperäkartta-aineistoon. 
Vaikka SWAT onkin kehitetty yleis-
työkaluksi monentyyppisille valuma-
alueille, sen lähtökohdat liittyvät vah-
vasti peltoviljelyvaltaisiin valuma-alu-
eisiin USA:n olosuhteissa. Tästä syys-
tä sen sovittaminen suomalaisille met-
säalueille vaatii oletusarvojen muutta-
mista useiden parametrien osalta. Pa-
rametreille annetuista arvoista osa pe-
rustui mittauksiin, osa kirjallisuudesta 
saatuun tietoon ja osa asiantuntija-ar-
vioihin. Koska parametreja on SWATis-
sa varsin runsaasti (n. 130), myös ole-
tusarvoja käytettiin runsaasti. Säätie-
dot olivat molemmilla alueilla peräisin 
lähimmältä sääasemalta. Teeressuono-
jalla etäisyys sääasemalle oli alle 1 km, 
kun taas Myllypuron valuma-alue si-
jaitsi kauempana lähintä sääasemaa.
Eräs tärkeimmistä tässä tutkimuk-
sessa esiinnousseista kysymyksistä oli 
metsäalueiden parametrisointi. Saata-
villa olevien, satelliittikuvista tulkittu-
jen maankäyttötietojen perusteella osa-
valuma-alueet olisi voitu sijoittaa jopa 
50 eri luokkaan, mutta luotettavan, mi-
tatun tiedon puute useiden paramet-
rien ja muuttujien osalta vähensi tätä 
määrää huomattavasti. Lopulta valu-
ma-alueet jakautuivat kolmeen luok-
kaan, voimakkaasti kasvava metsä, hi-
taasti kasvava metsä ja hakatut alueet. 
Vastaavat maankäyttöluokat määritet-
tiin sekä satelliittikuva-aineistosta et-
tä maastossa suoritetuista mittauksis-
ta, jotka perustuivat puuston kehitys-
asteeseen (Taulukko 1).
Kuva 2. Fosforin fraktiointi SWAT-mallissa
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Koevaluma-alueet
Teeressuonoja
Vihdin kunnassa sijaitseva Teeressuo-
nojan valuma-alue on kooltaan varsin 
pieni (0,69 km2). Alue on kokonaisuu-
dessaan kuusivaltaista metsää ja alu-
een korkeus merenpinnasta vaihtelee 
42-111 m välillä. Tästä syystä alueen 
keskikaltevuus on suhteellisen suuri: 
13,9%. Tärkein maalaji Teeressuono-
jan valuma-alueella on moreeni (75%), 
mutta myös turvemaata on jonkin ver-
ran (15%). Alueella on tehty avohak-
kuita useaan otteeseen vuodesta 1985 
lähtien. 
Ilmatieteen laitoksen mukaan 
vuoden keskilämpötila sillä osalla ete-
läistä Suomea, missä Teeressuonoja si-
jaitsee, vaihteli vuosina 1971-2000 vä-
lillä 4-5 ºC. Alueelta lähtevän valun-
nan määrän seuranta aloitettiin vuon-
na 1963 ja vertailukelpoista vedenlaa-
tutietoa on 1980-luvun alusta lähtien. 
Vuorenmaan ym. (2002) raportin mu-
kaan valunnan 5-vuotiskeskiarvot Tee-
ressuonojan alueelta ovat vuosina 1981-
1995 vaihdelleet välillä 294-313 mm. SY-
KE:n HERTTA-tietokannasta poimittu-
jen tietojen mukaan alueelta lähteväs-
tä valumavedestä otettujen vesinäyttei-
den keskimääräinen kokonaisfosforipi-
toisuus jaksolla 1990-2004 oli 16 µg l-1 ja 
kokonaistyppipitoisuus 970 µg l-1. 
Myllypuro
Myllypuron valuma-alue sijaitsee Kai-
nuussa, Hyrynsalmen kunnassa ja on 
pinta-alaltaan 9,9 km2.  Alueen pää-
maalaji on moreeni (62%). Muut maa-
peräkartta-aineiston mukaiset maape-
räluokat ovat kallio- (23%) ja turve-
maat (16%). SWAT-malli jakoi Mylly-
puron alueen 21 osavaluma-alueeseen, 
joiden pinta-ala vaihtelee välillä 0,01-
2,7 km2 ja kaltevuus välillä 1,5-7,3%. 
Maankäyttö- ja puustotulkinnan mu-
kaan selvästi suurin osa (88%) Mylly-
puron valuma-alueesta on voimakkaas-
ti kasvavaa metsää, muun alueen olles-
sa lähinnä heikommin kasvavaa met-
sää (5%) ja aukeita alueita (6%). Maata-
louden osuus on Myllypuron alueella 
hyvin vähäinen (<1%). 
Ilmatieteen laitoksen mukaan 
vuoden keskilämpötila sillä osalla poh-
joista Suomea, missä Myllypuron alue 
sijaitsee, vaihteli vuosina 1971-2000 vä-
lillä 1-2 °C. Vuotuinen valunta alueel-
ta oli SYKE:n HERTTA -tietokannas-
ta poimittujen tietojen mukaan jaksol-
la 1980-2000 keskimäärin 370 mm. Sa-
man lähteen mukaan alueelta lähteväs-
tä valumavedestä otettujen vesinäyttei-
den keskimääräinen kokonaisfosforipi-
toisuus jaksolla 1992-2004 oli 23 µg l-1 ja 
kokonaistyppipitoisuus 450 µg l-1. 
Tulokset ja niiden 
tarkastelu
Molempien tutkimusalueiden kalib-
rointi aloitettiin hydrologiasta, ts. pa-
rametrien valinnoilla koetettiin saada 
simuloidut vuorokausivalunnat vas-
taamaan havaittuja arvoja. Mallin hy-
vyyslukuna käytettiin Nash ja Sutclif-
fen (1970) kerrointa (R2):
Taulukko 1. Metsävaluma-alueiden luokittelu SWAT-mallissa satelliittikuva-aineiston ja maastohavaintojen perusteella. 
Maankäyttöluokka Satelliittikuvatulkinta Maastohavainnot puuston kehitysasteesta
Voimakkaasti kasvava metsä Metsä, jossa puustoa 
< 150 kiinto-m3 ha-1
Kehittynyt taimikko
Nuori harvennushakkuumetsikkö
Hitaasti kasvava metsä Metsä, jossa puustoa 
> 150 kiinto-m3 ha-1
Kehittynyt harvennushakkuumetsikkö
Vanha metsikkö
Hakatut alueet Aukeat alueet Täysin aukeat alueet
Harvassa olevia siemenpuita
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missä
 Qi sim = Mallin antama valunta 
 vuorokaudelle i
Qi hav = Havaittu valunta vuoro-
 kautena i
havQ  = Havaittujen vuorokausi-
 valuntojen keskiarvo
Mitä lähempänä 1:ä kertoimen arvo on, 
sitä tarkemmin malli kuvaa k.o. ilmiö-
tä. Jos R2 on negatiivinen, on mallin en-
nustuskyky hyvin heikko, silloin peri-
aatteessa aineiston keskiarvo kuvaa il-
miötä paremmin kuin mallinnustulos.
Teeressuonojalla, jossa sääase-
ma sijaitsi hyvin lähellä valuma-alu-
een purkupistettä, testattiin mallin hy-
vyyttä vuosina 1980-1990 mitatuille va-
lunnan vuorokausiarvoille. Sen sijaan 
Myllypurolla sääasema sijaitsi sen ver-
ran etäällä, että mallin arviointi päivä-
arvojen perusteella ei olisi ollut miele-
kästä, koska vain jommallakummalla 
alueella havaitut paikalliset sadetapah-
tumat olisivat aiheuttavat suuren vir-
helähteen lyhytaikaisiin tuloksiin. Sen 
sijaan vuosiarvojen tarkastelussa yk-
sittäisten, paikallisten sadantajaksojen 
merkitys vähenee, joten vuosien 1992-
1999 mitattua valuntaa käytettiin mal-
lin hyvyyden arvioimiseen Myllypu-
ron kohdalla. Päiväarvojen tarkastelu 
tehtiin Myllypuron osalta valuntakäy-
rien visuaalisena arviointina, jonka ta-
voitteena oli mallin kalibrointi vastaa-
maan luonnossa havaittua valunnan 
dynamiikkaa. Myllypurossa arvioitiin 
mallin toimivuutta myös ravinteiden 
osalta jaksolla 1992-1999. 
Teeressuonoja
Teeressuonojan maankäyttötiedois-
sa esiintyi satelliittikuvien epätarkas-
ta tulkinnasta ja todellisen, reaaliaikai-
sen tiedon puutteesta johtuvaa virhet-
tä. Alueella v. 2003 suoritetussa maas-
tokartoituksessa esille tulevat, alueella 
suoritetut metsätaloustoimenpiteet ei-
vät käyneet ilmi satelliittikuva-aineis-
tosta (Kuva 3). Satelliittikuva-aineis-
toa onkin syytä käyttää tämänkaltai-
sissa tutkimuksissa harkiten. Sen si-
jaan digitaaliset 1:20000 maaperäkartat 
osoittautuivat ainakin Teeressuonojan 
osalta käyttökelpoisemmiksi (Kuva 4). 
Kenttätutkimuksesta (näytteenottosy-
vyys 0,3 m) saatu aineisto vastasi melko 
hyvin kartta-aineistoa (näytteenottosy-
vyys 1 m), vaikkakin maastotutkimuk-
sesta saatu tieto on tarkempaa sisältäen 
esim. yksittäisiä kalliopaljastumia. 
Mallin kalibroinnissa Teeressuo-
nojan alueelle lähdettiin liikkeelle pa-
rametreista, joilla tiedettiin aiempi-
en SWAT-mallin herkkyystarkastelu-
jen perusteella olevan suurin vaikutus 
Kuva 3. Teeressuon valuma-alueen maankäytön (hakatut alueet, voimakkaasti kasvava met-
sä ja hitaasti kasvava metsä) luokittelu tulkittuna satelliittikuva-aineistosta (vasemmalla) ja 
paikalla tehtyyn maastokartoitukseen (oikealla).
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valuntaan (Taulukko 2). Mallin kalib-
rointi tehtiin pääsääntöisesti valuma-
alueen purkupisteessä mitatun valun-
nan avulla. Pinta-alaltaan pienellä Tee-
ressuon valuma-alueella mallin laske-
ma valunta oli työlästä saada vastaa-
maan purkupisteessä mitattuja havain-
toja. Tilanteessa, kun mallin paramet-
rit oli määritetty parhaan tietämyksen 
mukaan, malli yliarvioi voimakkaasti 
yksittäisiä virtaamahuippuja ja myös 
pohjavalunnan perustaso oli liian kor-
kea. Kalibroinnilla pyrittiin saavutta-
maan hyvä vastaavuus havaittujen ke-
vättulvien dynamiikan kanssa, minkä 
seurauksena syysvaluntojen simuloin-
titulos oli heikompi (Kuva 5). Vesi kul-
keutui mallissa liian nopeasti alueen 
reunoilta purkupisteeseen, kun luon-
nossa alueen keskellä oleva suoalue hi-
dasti merkittävästi veden kulkua ja toi-
saalta taas piti yllä valunnan perusta-
soa kuivina kausina. Koko alueen läh-
töarvoista (ns. BSN-parametrit) pinta-
valunnan viivettä kuvaava parametri 
(SURLAG) sekä lumipeitteen pidätys-
kykyä kuvaava kerroin (TIMP) olivat 
virtaaman kannalta merkittävimmät 
muuttujat. Osavaluma-aluetason läh-
töarvoista (HRU-parametrit) vastaa-
vasti lateraaliseen virtaukseen kuluva 
aika kullakin osavaluma-alueella (LAT_
TIME) sekä kasvillisuuteen pidättyvän 
maksimivesivaraston määrä vaikutti-
vat oleellisesti valunnan määrään. Va-
lunnan määrää kesäaikana pienennet-
tiin myös kasvattamalla alueelta tapah-
tuvaa haihduntaa (kasvuston vastuk-
seen liittyvät kertoimet; GSI, FRGMAX 
ja VPDFR). Mallin hyvyyskriteeri las-
kettiin Nash-Sutcliffe-menetelmällä ja 
hyvyydeksi saatiin 0,57. 
SWAT-malli tarjoaa mahdollisuu-
den tarkastella lukuisia tuloksia paitsi 
koko valuma-alueen purkupisteessä, 
myöskin osavaluma-alueittain. Mallin 
eräänä tulosteena saadaan karttapoh-
jainen kuva valuntaa ja ainehuuhtou-
maa eniten tuottavista osavaluma-alu-
eista. Tämänkaltainen karttapohjainen 
materiaali on helposti hyödynnettävis-
sä esim. käytännön maastotyössä. Ra-
joitteena käytölle on että toistaiseksi 
tulosten luotettavuutta ei pystytä riit-
tävästi todentamaan havaintotiedon 
puutteesta johtuen. Mallin mukaan 
Teeressuonojalla eniten valuntaa tuli 
turvemaita sisältävistä, valuma-alueen 
alaosassa sijaitsevista osista (Kuva 6). 
Kuva 4. Teeressuon valuma-alueen maaperä perustuen 1:20 000 maaperäkarttaan (vasem-
malla) ja paikalla tehtyyn maaperäkartoitukseen (oikealla).
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Taulukko 2. Teeressuonojan valuma-alueelta tulevan valunnan simuloinnissa käytetyt kalibrointiparametrit. 
Parametri Vaihteluväli Käytetyt arvot SWAT-
syöttötiedosto
Kuvaus (yksikkö)
LAT_TTIME 0-180 1) 55 25 35 65 .HRU Lateraarisen virtauksen aika (d)
CANMX 0-100 1) 20 15 10 19 .HRU Max. lehvästöön varastoituminen (mm)
GSI 0,5-5 2) 0,45 0,35 0,25 crop.dat Max. kasvien ilmarakojen johtavuus (m s-1)
FRGMAX 0-0,9 2) 4,5 4,5 2,9 crop.dat Max.GSI:n osuus
VPDFR 1-5 2) 3,5 2,5 2,5 crop.dat Höyrynpaineen vajaus (kPa)
TIMP 0,2-1 0,85 .BSN Lumipeitteen lämpötilan viivetekijä
SURLAG 1-20 20 .BSN Pintavalunnan viivekerroin
1) järjestyksessä moreeni, hiekka, kallio, turve
2) järjestyksessä ”nopeasti kasvava metsä”, ”hitaasti kasvava metsä”, ”avohakkuualue” 
Kuva 5. Simuloitu ja mitattu virtaama Teeressuonojan valuma-alueen purkupisteessä.
Myllypuro
Myllypuron kohdalla maankäyttötie-
don käytössä ilmeni samoja ongelmia 
kuin Teeressuonojallakin, esim. aukei-
den alueiden osuudeksi tulkittiin vain 
6% alueesta, vaikka Andersson ja Le-
pistön (2000) mukaan jo v. 1988 14% 
alueesta oli aukkohakattu. Maaperätie-
don vähäinen tarkkuus käy hyvin ilmi 
kuvasta 7; koko 10 km2 alueella on vain 
4 aluetta, joihin maaperäluokat sijoit-
tuivat kun taas Teeressuonojan maape-
räluokat (kuva 4) jakaantuivat 7 aluee-
seen. Osalle Myllypuron aluetta tehtiin 
syksyllä 2004 GPS-tekniikkaa hyväksi-
käyttäen maaperän maastokäyntikar-
toitus, jonka tulos oli erittäin tarkka ja 
korosti edelleen SWAT-mallissa käyte-
tyn kartta-aineiston karkeaa resoluu-
tiota. 
Vaikka mallin hyvyystarkastelu 
Myllypuron osalta tehtiinkin vain vuo-
siarvoille, käytettiin valuntaan vaikut-
tavien parametrien kalibroinnissa vuo-
sien 1995-1999 päiväarvoja. Tällä pyrit-
tiin saamaan valunnan dynamiikka, ts. 
virtaamanousujen ja -laskujen määrää-
mä virtaamakäyrän muoto vastaaman 
mahdollisimman hyvin todellisuutta. 
Myllypurossa SWAT-malli antoi koh-
tuullisen oikeansuuntaisia valumatu-
loksia jo kalibroimattomilla alkuarvoil-
lakin. Osaltaan tämä johtui ilmeises-
ti alueen Teeressuonojaan verrattuna 
suuremmasta pinta-alasta; suuremmal-
la alueella yksittäisten säätapahtumien 
merkitys vähenee ja esim. havainnoin-
nin puutteet eivät aiheuta yhtä suurta 
virhettä kuin pienellä valuma-alueella. 
Niinikään pienempi keskikaltevuus vä-
hensi virhearvioinnin riskiä verrattu-
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Kuva 6. Eroosioherkkien alueiden kartoitus mallitulosteiden avulla. 
Kuva 7. Myllypuron valuma-alueen maaperäjakauma Geologian tutkimuskeskuksen 85 m x 85 
m -maaperäkartta-aineiston mukaan.
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na Teeressuonojaan, jossa äärevät kal-
tevuusolosuhteet äärevöittävät myös 
valunnan jakaumaa. Toisaalta jo mai-
nittu sääaseman etäisyys tutkimusalu-
eesta vähensi mahdollisuuksia pääs-
tä erinomaiseen tulokseen Myllypu-
ron kohdalla. Esimerkiksi kesällä 1996 
ja keväällä 1997 näkyvät, SWAT:in las-
kemat valuntahuiput ovat todennäköi-
sesti seurausta sääaseman alueella koe-
tuista sadantatapahtumista, jotka eivät 
kuitenkaan ole vaikuttaneet Myllypu-
ron alueella. Joka tapauksessa kuvasta 
8 voidaan nähdä, että mitatun valun-
nan dynamiikan simulointi SWAT-mal-
lilla onnistui melko hyvin. Kuvan 8 tu-
lokseen eniten vaikuttaneet paramet-
rit ja niiden kalibrointi on esitetty tau-
lukossa 3. 
SWAT-mallin päiväarvojen perus-
teella kalibroiduilla parametreilla laske-
mat valunnan vuosiarvot ja niiden ver-
tailu mitattuihin tuloksiin on esitetty 
kuvassa 9. Vaikka mallin päiväarvoille 
laskemat virtaamahuiput jäivätkin ma-
talammiksi kuin mitatut, niin jaksolle 
1992-1999 simuloitu keskimääräinen 
vuosivalunta on hieman (8%) mitattua 
suurempi. Mallin hyvyysluvuksi vuosi-
valuntojen osalta saatiin 0,60.
Ravinteiden osalta SWAT-mallin 
simuloimat typen vuosikuormitukset 
vastasivat tasoltaan suhteellisen hyvin 
(R2 = 0,55) Hertta-aineistosta laskettu-
ja arvoja (Kuva 10). Sen sijaan fosforin 
kohdalla hyvyysluku jäi jopa alle yh-
den johtuen vuosien 1996 ja 1997 erit-
täin heikoista tuloksista (Kuva 11). Tä-
hän on ilmeisimpänä syynä jo aiemmin 
mainittu valuntahuippujen kohtaamat-
tomuus noina vuosina; fosforin huuh-
toutuminen on suurelta osin kytköksis-
sä eroosioon johon puolestaan yksittäi-
set valuntahuiput vaikuttavat erittäin 
suuresti. Typellä tämä kytkös ei ole lä-
heskään yhtä voimakas, joten valun-
nan vuosiarvojen riittävän tarkka si-
mulointi johti tyydyttävään tulokseen. 
Muina vuosina, ehkä 1999 lukuun otta-
matta, SWAT-mallilla simuloidut fosfo-
rihuuhtoumat vastasivat melko hyvin 
Taulukko 3. Myllypuron valuma-alueelta tulevan valunnan simuloinnissa käytetyt kalibrointiparametrit. 
Parametri Vaihteluväli Käytetty arvo SWAT-
syöttötiedosto
Kuvaus (yksikkö)
LAT_TTIME 0-180 1) 4 5 6 .HRU Lateraal. virtauksen aika (d)
CANMX 0-100 70 .HRU Max. lehvästöön varastoituminen (mm)
ESCO 0-1 0,01 .HRU Haihdunnan kompensointikerroin
EPCO 0-1 1 .HRU Kasv.vedenoton kompens. kerroin
SCS Curve Number 25-98 1) 25 55 70 77
 (hyväkunt. metsä)
crop.dat Sadannan aikaansaaman valunnan määrää 
kuvaava käyrä 
GWQMN 75 .GW Paluuvirtauksen matalassa akviferissä 
mahdollistava vesisyvyys (mm)
GW_REVAP 0,02 - 0,20 0,20 .GW Pohjaveden kapillaarista nousua evapot-
ranspiraation seurauksena kuvaava kerroin
ALPHA_BF 0-1 0,0065 .GW Pohjavesivirtauksen reagointia paluuvirta-
ukseen kuvaava kerroin 
SURLAG 1-24 24 .BSN Pintavalunnan viivekerroin
1) järjestyksessä kallio, moreeni, turve
2) järjestyksessä A B C D (hydrologiset ryhmät maan infi ltraatio-ominaisuuksien mukaan)
Kuva 8. Hertta-tietokannasta poimittu ja 
SWAT-mallilla laskettu virtaama Myllypuron 
valuma-alueella 1995-1999.
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Hertta-aineistosta laskettuja. Tärkeim-
mät kuvien 10 ja 11 tuloksiin vaikutta-
neet parametrit ja niiden kalibrointiar-
vot on esitetty taulukossa 4.
Kuva 9. Hertta-tietokannasta poimituista 
arvoista laskettu ja SWAT-mallilla simuloitu 
vuotuinen valunta Myllypuron valuma-alu-
eella vuosina 1992-1999.
Kuva 10. Hertta-tietokannasta poimituista 
arvoista laskettu ja SWAT-mallilla simuloitu 
vuotuinen typpikuormitus Myllypuron valu-
ma-alueella vuosina 1992-1999.
Kuva 11. Hertta-tietokannasta poimituista 
arvoista laskettu ja SWAT-mallilla simuloitu 
vuotuinen fosforikuormitus Myllypuron valu-
ma-alueella vuosina 1992-1999. 
Taulukko 4. Myllypuron valuma-alueelta tulevan ravinnekuormituksen simuloinnissa käytetyt kalibrointiparametrit. 
Parametri Vaihteluväli Käytetty
arvo
SWAT
-syöttötiedosto
Kuvaus (yksikkö)
K_N 0,01-0,30 0,01 .WWQ N-pitoisuus, jolla levänkasvu on puolet maksimista (mg 
N l-1)
K_P 0,001-0,050 0,002 .WWQ P-pitoisuus, jolla levänkasvu on puolet maksimista (mg 
N l-1)
NPERCO 0-1 0,73 .BSN Typen perkolaatiokerroin
PPERCO 10,0-17,5 10,0 .BSN Fosforin perkolaatiokerroin
PSP 0,01-0,70 0,01 .BSN Fosforin sorptiokerroin
DISOX 0-50 25 .SWQ Liuenneen hapen lähtöpitoisuus (mg O2 l
-1)
BOD 0-1000 0 .SWQ Biologinen hapenkulutus lähtötilanteessa (mg l-1)
ORGANICN 0-100 0,15 .SWQ Orgaanisen typen lähtöpitoisuus (mg l-1) 
AMMONIAN 0-50 0,01 .SWQ Ammoniumtypen lähtöpitoisuus (mg l-1)
NITRITEN 0-100 0,001 .SWQ Nitriittitypen lähtöpitoisuus (mg l-1)
NITRATEN 0-50 0,05 .SWQ Nitraattitypen lähtöpitoisuus (mg l-1)
ORGANICP 0-25 0,3 .SWQ Orgaanisen fosforin lähtöpitoisuus (mg l-1)
DISOLVP 0-25 0,03 .SWQ Liuenneen fosforin lähtöpitoisuus (mg l-1)
RS1 0,15-1,82 1,10 .SWQ Levien laskeutumisnopeus (m d-1)
RS2 0,001-0,100 0,001 .SWQ Sedimentistä vapautuva fosfori (mg m-2 d-1)
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SWAT-malli ja metsätalouden 
toimenpiteiden arviointi
Toisin kuin useimmat muut valuma-
aluemallit, SWAT-malli laskee molem-
mat pääkasviravinteet fraktioineen (ty-
pen ja fosforin fraktiot) ja tämän lisäksi 
myös kiintoaineen kulkeutumisen. Mal-
lissa valuma-alue jakautuu HRU:ihin 
(Hydrological Response Units), jotka 
ovat kuvauksia kunkin osavaluma-alu-
een maankäytöstä, maaperästä, maan-
pinnan ominaisuuksista ja topografi as-
ta. Yksi mallin käyttökelpoinen ominai-
suus onkin tarkastella erilaisten maa-
käyttöskenaarioiden vaikutuksia ve-
den laatuun. Esimerkkinä skenaario-
tarkastelusta Myllypuron maankäyttö-
tietoa käsiteltiin siten, että aukeiksi (ha-
katuiksi) tulkittujen alueiden osuutta li-
sättiin asteittain noin 20 %:iin. Tämän 
tuloksena malli oikeansuuntaisesti kas-
vatti eroosiota vuositasolla keskimäärin 
100-390 kg km-2 hakkuualasta riippuen 
(Kuva 12). Skenaariotarkasteluina voisi 
myös tutkia esimerkiksi peltojen metsit-
tämisen vaikutuksia veden laatuun. Täl-
löin maankäyttötietoa tulkittaisiin päin-
vastoin kuin em. esimerkissä eli voimak-
kaasti kasvavaksi metsäksi tulkittavien 
alueiden osuutta lisättäisiin. 
Mallilla voidaan myös simuloida 
suojavyöhykkeitä, kosteikkoja ja laskeu-
tusaltaita tarkasteltavalle valuma-alu-
eelle ja tutkia niiden vaikutuksia veden 
laatuun. Esim. kosteikkojen osalta kul-
lekin osavaluma-alueelle voidaan mää-
rittää erikseen kosteikkoihin laskevan 
valuma-alueen pinta-ala, kosteikkojen 
pinta-ala ja tilavuus normaali- ja ylive-
den aikoina sekä useita pidättymiseen 
vaikuttavia parametreja, kuten ravinne-
pitoisuuksien alkuarvot ja ainehiukkas-
ten laskeutumisnopeus kosteikossa. Ko-
keellisia kosteikkotutkimuksia on viime 
vuosina tehty Suomessakin, joten tie-
toa lähtöarvoiksi on saatavilla (Heikki-
nen ym. 2003; Koskiaho 2003; Koskiaho 
ym. 2003). 
Lähtötietona annetun digitaalisen 
korkeustiedon (DEM) perusteella mal-
li muodostaa alueen uomaverkoston. 
Mikäli korkeustieto on riittävän tark-
kaa, voidaan SWAT-mallilla tuotettua 
uomastoa hyödyntää mm. ojitussuun-
nitelmassa. Esim. Myllypuron tapauk-
sessa mallin laskema uomaverkosto on 
pääsääntöisesti hyvin verrattavissa ole-
massa olevaan peruskarttatietoon (Ku-
va 13). 
Kuten jo aiemmin mainittiin, mal-
lin tulosteena saadaan myös karttapoh-
jaista tietoa osavaluma-alueiden ve-
den, ravinteiden ja kiintoaineksen tuo-
tosta. Malli on erittäin monipuolinen 
ja täten usein syntyy tilanne, että ole-
massa oleva havaintoaineisto ei ole riit-
tävää kaikkien mallilla laskettujen tu-
losten testaukseen. Esimerkiksi mallin 
kalibroiminen osavaluma-alueittain ei 
tässä työssä ollut mahdollista johtuen 
mittaustiedon puutteesta. Täten mal-
lilla laskettuja eroosioherkkiä alueita ei 
käytännössä voitu todentaa mittaustie-
don pohjalta. 
Yhtäältä SWAT-mallin monipuo-
lisuus saattaa myös muodostua mallin 
käyttöä rajoittavaksi tekijäksi. Teknises-
ti mallin karttapohjainen käyttö edel-
lyttää ArcView ja Spatial ohjelmistojen 
hankintaa. Lukuisten lähtötietojen tar-
ve edellyttää mallintajalta laajaa asian-
tuntemusta asianomaisten prosessien 
hallinnassa. Tämän lisäksi mallin kalib-
rointi ja testaus edellyttää hyvää ja alu-
eellisesti kattavaa havaintoaineistoa. 
Toisaalta taas mallin vapaa saatavuus ja 
selkeät käyttöohjeet sekä mallin taustal-
la olevan teorian yksityiskohtainen esit-
tely helpottavat mallin käyttöä. Euroo-
passa SWAT mallista on tehty paikallisia 
sovelluksia, joista esimerkkinä mainitta-
koon saksalaisten kehittämä SWIM-mal-
li (Krysanova ja Wechsung 2000). 
Kuva 12. SWAT-mallilla simuloitu eroosio eri 
hakkuumäärillä Myllypuron valuma-alueelta.
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Mallin tarvitsemat karttapohjaiset 
aineistot, maankäyttö, korkeus- ja maa-
perätieto ovat yleisesti valtionhallin-
nossa saatavilla. Silti on kuitenkin pi-
dettävä mielessä, että tämänhetkinen 
maaperätieto on tarkkuudeltaan liian 
karkeaa etenkin Pohjois-Suomen osal-
ta. Sama koskee myös maankäyttötie-
toa, koska tulkintaan käytettyä satel-
liittikuva-aineistoa ei päivitetä reaaliai-
kaisesti. Tämän johdosta muun muas-
sa ajallisesti tuoreet hakkuualueet eivät 
näy satelliittikuvilta tulkituissa aineis-
toissa. Huolimatta sähköisessä muo-
dossa olevien aineistojen lisääntymi-
sestä (mm. metsähallituksen PATI-tie-
tojärjestelmä), metsätaloustoimenpitei-
tä koskevia tieto, erityisesti alueella teh-
tyjen toimenpiteiden historia, on pää-
sääntöisesti vielä nykyisinkin vaikeas-
ti saatavilla. 
Johtopäätelmiä
Tässä työssä sovellettiin Yhdysvalloissa 
kehitettyä SWAT-mallia kahdelle suo-
malaiselle pienelle metsäiselle valuma-
alueelle. Mallia on aiemmin pääsään-
töisesti käytetty peltovaltaisille alueil-
le. Työn tarkoituksena oli selvittää kart-
tapohjaisen valuma-aluemallin hyö-
dynnettävyys käytännön metsäsuun-
nitteluun liittyvän vesiensuojelun ke-
hittämisessä. Jo työn alussa tiedostet-
tiin, että monimutkainen fysikaalinen 
malli ei sellaisenaan sovellu käytännön 
työkaluksi. Sen sijaan haluttiin selvit-
tää, mitä mallin tuloksia voitaisiin hyö-
dyntää metsäsuunnittelussa. Edelleen 
haluttiin osoittaa, mihin metsätalous-
toimenpiteiden arviointiin malli sovel-
tuu. Jatkossa mallia on tarkoitus käyt-
tää Vesipuitedirektiivin edellyttämissä 
tarkasteluissa, joten tässä työssä tehtyä 
mallin parametrisointia voidaan hyö-
dyntää tulevissa projekteissa. Projektin 
puitteissa tutkimusalueilla tehtiin myös 
yksityiskohtainen maaperän maasto-
kartoitus ja puuston kehitysasteen kar-
toitus (Makkonen ym., tämä raportti), 
jonka avulla voitiin arvioida maaperä-
karttojen (1:20 000 ja 1:50 000) ja maan-
käyttötiedon soveltuvuutta.
Mallin sovittaminen pienelle (0,69 
km2) Teeressuon valuma-alueelle osoit-
tautui ongelmalliseksi, koska alueen 
maankäyttötiedoissa esiintyi satelliit-
tikuvien epätarkasta tulkinnasta ja to-
Kuva 13. SWAT-mallin laatima (tummansininen) ja peruskartan uomaverkosto (vaaleansini-
nen) Myllypuron valuma-alueelle. 
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dellisen, reaaliaikaisen tiedon puuttees-
ta johtuvaa virhettä. Lisäksi valuma-
alueen pienestä koosta johtuen mallin 
laskema veden kulkeutuminen alueen 
reunoilta purkupisteeseen tapahtui lii-
an nopeasti ja myös pohjavalunnan pe-
rustaso oli liian korkea. Mallin kalibroin-
ti tehtiin kuuden eri parametrin avul-
la, jotka liittyivät valunnan muodostu-
miseen, haihdunnan laskentaan ja lu-
men sulamiseen. Kalibroinnissa pääs-
tiin Nash-Sutcliffen arvoon 0,57. 
Vaikka maaperäkartat (1:50 000) 
antoivat selkeästi liian suurpiirteisen 
kuvan Myllypuron alueen maaperäs-
tä, antoi SWAT-malli tällä Teeressuono-
jaa selvästi suuremmalla (10 km2) valu-
ma-alueella kohtuullisen oikeansuun-
taisia valumatuloksia jo kalibroimatto-
milla alkuarvoillakin (R2=0,60; vuosiva-
lunnat). Todennäköisin syy alueiden vä-
liseen eroon oli se, että Teeressuonojan 
valuma-alue tuottaa sekä pienen kokon-
sa että suuren keskikaltevuutensa takia 
erittäin äärevästi jakautuneen –ts. no-
peammin ja voimakkaammin vaihtele-
van– valunnan, mikä vaikeutti mallin-
tamista. Ravinteiden osalta SWAT-mal-
lilla saatiin simuloitua typen vuosikuor-
mituksia Myllypuron alueelta tyydyttä-
vällä (R2=0,55) tarkkuudella. Sen sijaan 
fosforin osalta tarkkuus oli selvästi huo-
nompi johtuen kahden yksittäisen vuo-
den erittäin heikoista tuloksista. 
Maankäytön muutoksen vaikutus-
ta tutkittiin alustavasti lisäämällä asteit-
tain hakattujen alueiden osuutta. Oi-
keansuuntaisesti sekä valunta että eroo-
sio kasvoivat, kun hakattujen (aukei-
den) alueiden osuutta lisättiin. Jatkos-
sa onkin syytä jatkaa mallin toimivuu-
den testausta eri toimenpiteiden osalta. 
Esimerkiksi kosteikkojen ja laskeutusal-
taiden vaikutusten simulointiin SWAT-
mallissa on hyvät lähtökohdat. 
SWAT-mallin monipuolisuus, mah-
dollisuus tarkastella valuma-aluetta osa-
valuma-alueittain ja mahdollisuus tar-
kastella tuloksia karttamuodossa anta-
vat mallin käytölle hyvät edellytykset. 
Mallilla voidaan tunnistaa kuormituk-
sen kannalta kriittiset alueet, mikä hel-
pottaa metsätaloustoimenpiteistä aiheu-
tuvien huuhtoutumien vähentämiseen 
tähtäävää metsäsuunnittelua. Mallin 
vapaa saatavuus, käsikirjojen olemassa 
olo ja teorian yksityiskohtainen esitte-
ly tukevat myös mallin käyttöä. SWAT 
on kuitenkin vaativa malli ja sen käyttö 
edellyttää monen alan osaamista. Para-
metrien määrä on suuri ja ainakin 30 on 
niistä sellaisia, joista meillä ei ole mitat-
tua tietoa. Mallissa on samat prosessiku-
vaukset eri maankäyttömuodolle, mikä 
saattaa huonontaa mallin uskottavuut-
ta. Mallinnuksen kehittäminen metsäta-
louden kuormituksen arviointiin vaatii 
pitkäjänteistä työtä. Tässä työssä pääs-
tiin hyvään alkuun metsämaan para-
metrisoinnissa ja alustavasti myös ra-
vinteiden ja eroosion mallintamisessa. 
Ravinteiden mallinnus ja toimenpitei-
den vaikuttavuuden tarkastelu vaatii 
jatkossa vielä lisäponnisteluja. 
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Alueellisen metsäsuunnittelun 
ja maaperäkartoituksen 
yhdistäminen vesiensuojelun 
ja metsänuudistamistuloksen 
parantamiseksi

141Suomen ympäristö 816 
Johdanto
Maaperätiedon saatavuus, luotettavuus 
ja soveltaminen metsätaloustoimenpi-
teiden suunnittelussa ja toteutuksessa 
on ratkaiseva toimenpiteiden onnistu-
misen kannalta. Maalaji asettaa suuret 
vaatimukset käytettäville menetelmille. 
Esimerkiksi kunnostusojituksessa ojien 
kaivaminen turvekerroksen alapuoli-
seen kivennäismaahan aiheuttaa maala-
jista riippuen suuren eroosioriskin. Toi-
saalta metsänuudistamisen onnistumi-
sen ja täystiheän taimikon aikaansaami-
sen edellytyksenä on maaperän ominai-
suuksien selvittäminen. 
Metsätaloustoimenpiteiden vesien-
suojelun kannalta oleellista maaperätie-
toa ei ole kattavasti toimijoiden käytet-
tävissä. Lisäksi maaperän ominaisuuk-
sien selvittäminen maastossa ei ole esi-
merkiksi talvella mahdollista. Olemassa 
olevan maaperätiedon kattavuus, tark-
kuus ja luotettavuus ovat siten erittäin 
tärkeitä sekä metsätaloustoimenpitei-
den että vesiensuojelun onnistumisen 
kannalta. Maaperän peruskartoituksen 
on todettu olevan usein liian suurpiirtei-
nen metsätalouden kannalta (Saarelai-
nen 1998). Lisäksi maaperän peruskar-
toitusta ei ole ennätetty toteuttaa kuin 
osassa Suomea (kuva 1). 
Osion tarkoituksena oli testata 
maaperätiedon keruuta metsäsuun-
nittelussa rajatuilta metsikkökuvioilta 
metsätaloustoimenpiteiden ja vesien-
suojelun tarpeisiin. Lisäksi tavoitteena 
oli verrata Geologian tutkimuslaitok-
sen metsätaloudellisen maaperäkartoi-
tuksen tulosta metsäsuunnittelukuvi-
oilta saatavaan maaperätietoon. 
Aineisto ja menetelmät
Maaperäkartoituksen 
koealueet ja 
kartoitusmenetelmät
Maaperäkartoitus tehtiin Hyrynsalmel-
la Myllypuron ja Kaunislehdon sekä 
Pudasjärvellä Jokirämiän, Juusonsuon 
ja Teerilamminsuon koealueilla (kuva 
2). Myllypuron koealue, joka on osa 
ympäristöhallinnon Myllypuron seu-
ranta-aluetta, kartoitettiin metsäsuun-
nittelun yhteydessä kesäkuussa 2003 
ja muut alueet erillisenä kartoituksena 
elo-syyskuussa 2004. Metsäsuunnitte-
luun pohjautuva maaperäkartoitus to-
teutettiin metsikkökuvioittain siten, et-
tä jokaiselle metsikkökuviolle määritet-
tiin kivennäismaan pintakerroksen (0-
30 cm) maalaji ja turvemailla pintaker-
roksen maatuneisuus, turvelaji ja tur-
vekerroksen paksuus. Turvekerrok-
sen alapuolisen kivennäismaan maala-
ji määritettiin, mikäli turpeen paksuus 
oli alle 110 cm. Maaperäkoealat tallen-
nettiin paikkatiedoksi GPS-laitteella. 
Kullekin metsikkökuviolle määritettiin 
tarkennettu maalajitieto koealojen pe-
rusteella. Kuvioittainen maaperätieto 
edustaa tällöin metsikkökuviolle mää-
ritettyjen maaperäkoealojen tyyppiar-
voa eli moodia. Metsikkökuviot otet-
tiin maalajikartoituksen lähtökohdak-
si, sillä se tulisi olemaan myös jatkos-
sa metsäsuunnittelun yhteydessä teh-
tävän kartoituksen perusyksikkö. 
Maaperäkartoituksen yhdistäminen 
alueelliseen metsäsuunnitteluun ja 
kartoitusmenetelmien kehittäminen
Timo Makkonen1 ja Timo Huttunen2
1 Metsätalouden kehittämiskeskus Tapio, Soidinkuja 4, 00700 Helsinki
2 Geologian tutkimuskeskus, Itä-Suomen yksikkö, PL 1237, 70211 Kuopio
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Kuva 1. Maaperän peruskartoituksen 
tilanne 1.10.2005. © GTK
143Suomen ympäristö 816 
Kuva 2. Metsäsuunnittelukuvioille tehty tarkennettu maaperäkartoitus. 
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Geologian tutkimuskeskuksen 
metsätaloudellinen 
maaperäkartoitus 
Geologian tutkimuskeskuksen Itä-Suo-
men yksikkö teki Hyrynsalmen Mylly-
puron koealueella maaperäkartoituk-
sen elokuussa 2004. Kartoituksessa käy-
tettiin metsäsuunnitteluun kehitettyä 
kartoitusmenetelmää, joka perustuu 
maaperän peruskartoituksen (1:20 000) 
menetelmään (Saarelainen 1998). Mo-
reenimaiden, lajittuneiden mineraali-
maiden ja eloperäisten kerrostumien 
osalta käytettiin sellaisenaan maaperän 
peruskartoituksen maalaji- ja muodos-
tumaluokituksia (Geologian tutkimus-
keskus 2005). Kalliomaa-alueiksi kar-
toitettiin kuviot, joilla kallion päällä oli 
vähemmän kuin metri maata. Kartalla 
kuvataan kalliota peittävän maakerrok-
sen paksuus ja maalaji (esim. 0,2 Mr/
Ka). Avokalliot kuvataan kalliokuvioi-
na ja hyvin pienet avokalliot pistemäi-
sinä kalliopaljastumina.
Myllypuron koealueella kartoitus 
tehtiin kokonaan maastotyönä. Kartoi-
tuspohjana käytettiin ilmakuvaa (mo-
nokuva) ja maastokarttaa. Työkaluna 
kartoittajalla oli 1,1 metrin pituinen pis-
tokaira. Myllypuron koealueen (173 ha) 
kartoittamiseen maastossa kului kaksi 
päivää. Alue oli varsin helppo ja nopea 
kartoittaa, koska sen maaperä oli lähes 
pelkästään kalliota ja moreenia ja hie-
norakeiset maalajit puuttuivat koko-
naan. Kartoitusaineiston digitointiin ja 
muokkaukseen meni noin yksi päivä. 
Geologisesti monipuolisemmilla alueil-
la kartoitus on jonkin verran hitaam-
paa kuin Myllypuron alueella. Stereo-
ilmakuvien käyttö puolestaan helpot-
taa kartoitusta merkittävästi. Maasto-
tietokoneen ja GPS:n käyttö nopeuttaa 
maastokartoitusta ja vähentää aineis-
ton viimeistelyssä kartaksi.
Tulokset ja tarkastelu
Metsäsuunnitteluun perustuvan 
maaperäkartoituksen vertailu 
GTK:n metsätaloudelliseen 
maaperäkartoitukseen
Kartoitusmenetelmiä on mahdollista 
vertailla vain Myllypuron valuma-alu-
eella. Alue on kuitenkin maaperältään 
varsin yksipuolinen, kallioinen ja run-
saasti karkeita sekä keskikarkeita mo-
reeneja sisältävä. Siksi kartoitustapojen 
erojen havaitseminen on varsin hanka-
laa (kuvat 3 ja 4). GTK:n tekemän metsä-
taloudellisen maaperäkartoituksen etu-
na on se, että havaintoja tehdään kiven-
näismaista aina yhden metrin syvyy-
teen saakka. Tällä tavalla on mahdollis-
ta löytää maaperän kerrosjärjestyksiä, 
jotka voivat olla ongelmallisia maape-
riä esimerkiksi metsänuudistamisen ja 
vesiensuojelun kannalta. Tällaisia aluei-
ta voivat olla esimerkiksi alueet, joissa 
karkeahkon pintamaan alla on tiivis hie-
nojakoinen kivennäismaakerros. Tällöin 
veden liike pystysuunnassa hidastuu ja 
mikäli tällainen hienojakoinen kerros 
paljastuu esimerkiksi maanmuokkauk-
sessa, niin se voi lisätä kiintoaineksen 
huuhtoutumista. 
Metsäsuunnittelun yhteydessä 
tehty kartoitus on pääasiassa sidoksissa 
käytettävään metsäsuunnittelun kartta-
järjestelmään ja siksi sen siirtäminen toi-
seen järjestelmään on hankalaa. Metsä-
suunnittelun yhteydessä tehdyn kartoi-
tuksen avulla voidaan kuitenkin löytää 
eroosioherkät alueet ja metsänuudis-
tamisen kannalta ongelmalliset alueet. 
Maaperäkartoituksen perusteella löy-
dettiin tutkimusalueilta sellaiset ohut-
turpeiset alueet (Juusonsuo, Teerilam-
minsuo ja Jokirämiä), joilla voitiin olet-
taa kiintoaineksen huuhtoutumisvaaran 
olevan suuri. Vesinäytteiden perusteella 
kiintoaineksen huuhtoutumista tapah-
tuikin näiltä alueilta. Maaperäkartoitus-
tietoa olisi voitu käyttää vesiensuojelu-
rakenteiden mitoitukseen ja rakentei-
den sijoituspaikkojen valintaan, jolloin 
rakenteet olisivat paremmin pystyneet 
pidättämään kiintoainesta. 
145Suomen ympäristö 816 
Metsäsuunnittelun ja 
maaperäkartoituksen 
yhdistämismahdollisuudet
Metsäsuunnittelun ja maaperäkartoi-
tuksen yhdistäminen antaisi selvästi 
nykyistä erilliskartoitusta tarkemman 
kuvan metsikkökuvioiden maaperästä. 
Tarkennettu maaperätieto hyödyttäisi 
selvästi metsätalouden vesiensuojelun 
ja metsänuudistamisen suunnittelua. 
Hankkeella ei ollut mahdollista selvit-
tää metsäsuunnittelun yhteydessä teh-
tävän maaperäkartoituksen työajanme-
nekkiä ja kustannuksia. Karjaanjoki-Li-
fe hankkeen loppuraportissa (Joensuu 
ym. 2005) todetaan, että metsäsuunnit-
teluun yhdistetty maaperäkartoitus li-
sää maastotyöhön käytettyä työaikaa 
noin 25 %. Työajan lisäys on siten niin 
merkittävä, että ilman maastotyön te-
hostamista muilta osin maaperäkartoi-
tusta ei liene mahdollista yhdistää met-
säsuunnitteluun. Hankkeessa ei voitu 
myöskään toteuttaa maaperäkartoituk-
sen luotettavuuden arviointia. Tammi-
Kuva 3. GTK:n metsätaloudellisen maaperäkartoituksen maaperäkuviot Myllypuron valuma-alueella.
Kuva 4. Metsäsuunnittelun yhteydessä teh-
dyn maaperäkartoituksen maaperäkuviot 
Myllypuron valuma-alueella.
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sen (1999) mukaan maaperäntunnus-
ten maastoarviointi, etenkin lajittunei-
den kivennäismaiden raekoostumuk-
sen osalta onnistuu tyydyttävästi. 
Metsäkeskuksissa käytössä olevaa 
LuotsiGIS-karttajärjestelmää voidaan 
vuoden 2005 loppuun mennessä käyt-
tää kuvaamaan entistä monipuolisem-
min maaperän ominaisuuksia. Esimer-
kiksi alle 110 cm paksujen turvekerros-
ten alapuolisen kivennäismaan raeko-
ko voidaan kuvata karttajärjestelmäs-
sä. Maaperätietoja, alueen kaltevuut-
ta ja suunniteltua toimenpidettä tar-
kastelemalla voidaan liikkeelle lähte-
vän kiintoaineksen määrää pienentää 
merkittävästi. Lisäksi vesiensuojelura-
kenteet on mahdollista mitoittaa kart-
tajärjestelmässä valuma-alueen koko ja 
ominaisuudet huomioiden. 
Metsätalouden ja sen vesiensuoje-
lun kannalta olisi yksinkertaisinta hyö-
dyntää olemassa olevaa aineistoa. Maa-
peränperuskartan (1:20 000) tiedot ovat 
tähän kuitenkin liian karkeita yksittäi-
sen metsikkökuvion osalta. Merkittä-
vimmät erot maaperän peruskartoi-
tuksessa ja GTK:n metsätaloudellises-
sa maaperäkartoituksessa ovat maala-
jikuvioiden minimikoko ja kerrokselli-
suuden kuvaus. Geologian tutkimus-
keskuksen maaperäkartassa (1:20 000) 
on kartoitusnopeuden ja vähimmäis-
kuviokoon takia jouduttu tekemään 
yleistyksiä (Saarelainen 1998). Maape-
rän peruskartoituksessa, jossa julkaisu-
mittakaava on 1:20 000, kuvion minimi-
koko on 1 – 2 hehtaaria. Saaret, suosaa-
rekkeet ja avokalliot kuvataan koosta 
riippumatta. Maaperäkartoituksessa 
pohjamaana kuvataan metrin syvyy-
dessä oleva maalaji. Maaperän perus-
kartoituksessa pohjamaan päällä ole-
vat maakerrokset kuvataan pintamaa-
na, jos niiden paksuus on vähintään 0,4 
metriä ja laajuus vähintään noin 4 heh-
taaria. Osa maaperän peruskartan ku-
vioista perustuu tulkintaan eikä kaik-
kia ohuita ja pienialaisia maalajikerros-
tumia ole voitu huomioida. Saarelai-
sen (1998) mukaan edellä olevan perus-
teella maaperäkartta 1:20 000 ei sovel-
lu suoraan metsäsuunnittelun pohjak-
si. Metsätaloudellisessa maaperäkartoi-
tuksessa sen sijaan pintamaan kuvioi-
den minimikoko on noin puoli hehtaa-
ria ja havaitut pintamaakerrokset kuva-
taan paksuudesta riippumatta. 
Hankkeessa toteutettu Myllypu-
ron valuma-alueen erilliskartoitus, jos-
sa maalajit kuvattiin pienempinä yk-
siköinä ja mahdolliset kaksoismaan-
nokset nykyistä tarkemmin oli lupauk-
sia herättävä. GTK:n maaperäkartoista 
on saatavissa myös metsätaloutta var-
ten tietoa kartta-alueen moreenilajeis-
ta, kaksoismaannoksien yleisyydestä 
ja maalajikuvioiden rikkonaisuudesta 
(Saarelainen 1998). Lisäksi uusimmissa 
kartoituksissa maalajikuvioiden koot 
ovat aikaisempia karttoja pienemmät 
digitaalisen karttojen piirron ja tulos-
tuksen ansiosta. 
Maaperäkarttojen (1:20 000) pe-
rusteella ei voida myöskään päätellä 
turvemaiden eroosioherkkyyttä, kos-
ka kartoissa ei kuvata turpeen maatu-
neisuutta. Soiden kartoitusta on tehty 
1970-luvun puolivälistä lähtien ener-
giaturvetuotannon tarpeisiin. Vuoteen 
2000 mennessä geologisesta suoalasta 
(turvekerros yli 30 cm paksu) on näin 
kartoitettu 1,7 milj. ha eli 33 % (Virta-
nen ym. 2003). Lisäksi nämä kartoitus-
tiedot on tallennettu digitaaliseen muo-
toon. Kartoituksissa on hyödynnetty 
lentokoneesta tehtävää gammasäteily-
mittausta, jonka avulla voidaan erotella 
yli 0,5 m paksut turvekerrokset ohuem-
mista kerroksista. Maastotyönä tutki-
tuilta soilta on selvitetty turvekerrok-
sen rakennetta ja metsätalouden kan-
nalta mielenkiintoista turpeen maatu-
neisuutta. Näiden soita koskevien tie-
tojen saaminen metsätaloustoimenpi-
teiden ja vesiensuojelun suunnittelun 
pohjaksi olisi suureksi hyödyksi.
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Hankkeen tavoitteet
Hankkeessa pyrittiin selvittämään 
ovatko metsänuudistamisessa olen-
naisten maankäsittelymenetelmien ja 
ojituksen eroosiovaikutukset ennakoi-
tavissa saatavissa olevien alueen paik-
katietojen (maaperätiedot, kaltevuus, 
metsätyyppi), hydrologisten ominais-
piirteiden ja käsittelytavan perusteel-
la, ja onko kuormitus ennustettavissa 
riittävän tarkasti mallinnuksen keinoin. 
Tavoitteena oli kehittää sellainen käy-
täntöä palveleva menettelytapa metsä-
suunnitteluun, jossa jo suunnitteluvai-
heessa voidaan ennakoida potentiaa-
liset eroosio-ongelmat metsätalouden 
toimenpiteiden toteutuksessa, ja vali-
ta haitattomampia menettelytapoja ja 
hyvin toimivia vesiensuojeluratkaisu-
ja ongelma-alueille. Mallinnuksen kei-
noin on myös mahdollista objektiivi-
sesti arvioida mitkä taustatiedot met-
säkuviosta, metsätalouden toimenpi-
teistä, maaperästä ja hydrologiasta ovat 
todella olennaisia huuhtoutumisherk-
kyyden määrittämisessä. Näin voidaan 
keventää käytännön metsäsuunnitte-
lussa tarvittavaa taustatiedon määrää.
Toisena hankkeen edistämisloh-
kona oli vesiensuojelun edistämiseen 
tarvittavan metsätalouden kuormitus-
tiedon tarkentaminen ajatellen erityi-
sesti vesipuitedirektiivin mukanaan 
tuomaa vesiensuojelun edistämisvel-
voitetta. Hanke pyrki osaltaan vastaa-
maan myös niihin tutkimus- ja kehit-
tämistarpeisiin joita vesipuitedirektii-
vin kansallinen soveltaminen edellyt-
tää. Vesipuitedirektiivin toteuttamises-
sa on olennaista että huonontunut ve-
sien ekologinen tila tulee korjaavin toi-
menpitein laajasti palauttaa hyväksi.
Metsätalous ja 
vesiensuojelu
Metsäistä vesistönrantaa on maassam-
me noin 190 000 km, mutta alueelliset 
erot ovat huomattavan suuria. Vesis-
töihin liittyy kuitenkin täysin kiinteäs-
ti vielä kertaluokkaa pidempi vähäisten 
norojen, piilopurojen ja ojien verkos-
to, joka yhtä lailla kuljettaa vettä epä-
puhtauksineen. Jo yksin metsäojien ko-
konaispituus on suuruusluokaltaan 1,5 
milj. kilometriä. Lisäksi pohjavesi kul-
jettaa nitraatteja.
Kaikkialla Suomessa latvavesis-
töjen pienvedet ovat tyypillisesti pää-
asiassa vain metsätalouden kuormitta-
mia. Samanaikaisesti on toisaalta otet-
tava huomioon se että tavanomaisil-
la laatutekijöillä arvioituina latvavesi-
en tila on yleisesti ottaen lähimpänä 
luonnontilaa. Suometsätalous on kui-
tenkin muuttanut suorikkaiden aluei-
den pienvesien ekologista tilaa laajasti, 
ja erityisesti vesistöä vähäisempien uo-
mien osalta myös ilmeisen pysyvästi.
Aikaisemmin 1970- ja 1980- lu-
vuilla ojitus ja lannoitus olivat merkit-
tävimmät vesiä kuormittavat metsäta-
louden toimenpiteet. Viimeisten vuo-
sien aikana uudistushakkuu ja sitä seu-
raava muokkaus sekä kunnostusojitus 
ovat olleet metsätalouden suurimpia 
vesistökuormituksen aiheuttajia. 
Metsätalouden osuus vesistöjen 
ihmisperäisestä ravinnekuormitukses-
ta Suomessa oli vuonna 2003 fosforin 
osalta 8% ja typen osalta 5% . Oulujär-
ven ja Vuoksen vesistöalueilla metsäta-
louden osuus on kuitenkin ollut varsin 
huomattava, kun taas Tornionjoen ve-
sistöalueella metsätalouden merkitys 
on vähäinen. - Päävesistöalueen, me-
rialueen tai koko maan tasolla ilmaista-
villa potentiaalisilla kuormitusarvioil-
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la on ymmärrettävästi lähinnä ympä-
ristöpoliittista merkitystä. Niiden avul-
la voidaan antaa eri kuormittajien suh-
teellisen osuuden arvioita, joskin eri-
tyisesti fosforin käyttökelpoisuudessa 
esiintyvät erot vaikeuttavat tulkintaa 
(ks. Ekholm ym., tämä julkaisu).
Metsätalouden luonteeseen kuu-
luu että vuosittain käsitellään valta-
kunnallisesti ja myös suuremmista ve-
sistöalueista vain 1 - 2%, ja yksittäisillä 
metsäkuvioilla on monikymmenvuo-
tisia jaksoja, jolloin mitään merkittä-
vämpää lisäkuormitusta ei ole odotet-
tavissa. Metsätalouden fosforikuormi-
tus laski 1990-luvun loppuun mennes-
sä kaikilla päävesistöalueilla alle 20 g 
ha-1 a-1. Pienten metsäisten, luonnon-
tilaisten valuma-alueiden vuotuinen 
fosforihuuhtoutuma vaihtelee eri tut-
kimuksissa mutta on Suomessa keski-
määrin 50 - 54 g ha-1 a-1 ja typpihuuh-
toutuma 1,3 - 1,4 kg ha-1a-1. Tavanomai-
sessa metsätalouskäytössä olleiden 
pienten valuma-alueiden fosforihuuh-
toutuma oli sen sijaan vuosina 1981 – 
1995 keskimäärin 90 g ha-1a-1 ja typpi-
huuhtoutuma 1,9 kg ha-1a-1.
Valtioneuvoston vesiensuojelun 
edistämiseksi tekemän periaatepäätök-
sen mukaan myös metsätalouden olisi 
tullut puolittaa ravinnekuormituksen-
sa vuoden 1993 tasosta vuoteen 2005 
mennessä. Tavoitetta on merkittäväs-
ti edistänyt vesistökuormitusta aihe-
uttavien toimenpiteiden vähentymi-
nen, mutta myös aktiivinen, jo 1980-
luvulla aloitettu ojituksien vesiensuo-
jelu. Kansallisen metsäohjelman mu-
kaan toisaalta sekä uudistushakkuita 
että kunnostusojitusta tuli lisätä, mikä 
uudistushakkuiden osalta myös toteu-
tui. Metsätalouden ravinnekuormitus 
on pienentynyt vuodesta 1993 vuoteen 
2003. Typpikuormituksen vähentymi-
nen jäi kuitenkin tasolle 10-25%, mutta 
fosforin osalta päästiin 30-56% vähene-
mään. Vähenemän epävarmuus johtuu 
tiedonpuutteesta hakkuiden vesien-
suojelun toteuttamisesta. Varsinaisten 
vesiensuojelutoimenpiteiden teho on 
ollut vaikeasti osoitettavissa, mutta eri-
tyisesti typpikuormituksen vähennys-
tavoitteet edellyttäisivät vielä nykyistä 
kattavampaa vesiensuojelutoimenpi-
teiden käyttöönottoa metsätaloudessa.
Vesiensuojelua tullaan edelleen 
kehittämään EU:n tasolla hyväksytyn 
puitedirektiivin mukaisesti. Olennaista 
on tunnistaa vesien tilaan kohdistuvat 
paineet ja ryhtyä toimenpiteisiin muut-
tuneiden vesien tilan parantamiseksi.
Jatkotutkimuksia vaatii metsäta-
louden vesistökuormitus- ja vesiensuo-
jelutiedon soveltaminen pienemmille, 
konkreettisille valuma-alueille. Tehtävä 
vaatii sekä ominaishuuhtoutumatieto-
jen alueellista verifi ointia että metsäta-
louden paikkatietopohjaisia toimenpi-
detietoja.
Maaperätiedon 
hyödyntäminen 
metsätalouden 
vesiensuojelussa
Maaperätiedon saatavuus, luotetta-
vuus ja soveltaminen metsätaloustoi-
menpiteiden suunnittelussa ja toteu-
tuksessa on tärkeää toimenpiteiden 
onnistumisen kannalta. Maalaji aset-
taa omat vaatimuksensa käytettäville 
metsätalouden menetelmille. Esimer-
kiksi kunnostusojituksessa ojien kai-
vaminen turvekerroksen alapuoliseen 
kivennäismaahan aiheuttaa maalajis-
ta riippuen suuren eroosioriskin. Myös 
metsänuudistamisen onnistumisen ja 
täystiheän taimikon aikaansaamisen 
edellytyksenä on mm. maaperän routi-
misominaisuuksien tunteminen. Met-
sätaloustoimenpiteiden vesiensuojelun 
kannalta oleellista maaperätietoa ei ole 
kuitenkaan kattavasti toimijoiden käy-
tettävissä.
Metsäsuunnitteluun liittyvää 
maaperäkartoitusta tehtiin kokeilu-
luonteisesti neljällä tutkimusalueella 
metsikkökuvioittain siten, että jokai-
selle metsikkökuviolle määritettiin ki-
vennäismaan pintakerroksen (0-30 cm) 
maalaji ja turvemailla pintakerroksen 
maatuneisuus, turvelaji ja turveker-
roksen paksuus. Kullekin metsikköku-
violle määritettiin tarkennettu maala-
jitieto koealojen perusteella. Havaittu-
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jen eroosioherkkien maakerrosten vai-
kutus huuhtoutumiin todennettiin ko-
honneina kiintoainepitoisuuksina oji-
tusalueen valumavedestä.
Geologian tutkimuskeskuksen te-
kemän maaperän peruskartoituksen 
todettiin olevan yleensä liian suurpiir-
teinen metsätalouden käyttöön sekä 
kuviokoon että kartoitussyvyyden suh-
teen. Lisäksi maaperän peruskartoitus-
ta on toteutettu vain osassa Suomea.
Metsäkeskusten ja GTK:n kartoi-
tuksia vertailtiin Hyrynsalmen Mylly-
puron koealueella. GTK:n kartoitukses-
sa käytettiin metsäsuunnitteluun kehi-
tettyä kartoitusmenetelmää, joka pe-
rustuu maaperän peruskartoituksen 
(1:20 000) menetelmään. Merkittävim-
mät erot maaperän peruskartoitukses-
sa ja GTK:n metsätaloudellisessa maa-
peräkartoituksessa ovat maalajikuvioi-
den minimikoko ja kerroksellisuuden 
kuvaus. Moreenimaiden, lajittuneiden 
mineraalimaiden ja eloperäisten ker-
rostumien osalta käytettiin sellaisenaan 
maaperän peruskartoituksen maalaji- 
ja muodostumaluokituksia. Kalliomaa-
alueiksi kartoitettiin kuviot, joilla kal-
lion päällä oli vähemmän kuin metri 
maata. Kartalla kuvataan kalliota peit-
tävän maakerroksen paksuus ja maalaji 
(esim. 0,2 Mr/Ka). Avokalliot kuvataan 
kalliokuvioina ja hyvin pienet avokal-
liot pistemäisinä kalliopaljastumina. 
GTK:n kehittämän metsätaloudellisen 
maaperäkartoituksen etuna on se, et-
tä havaintoja tehdään kivennäismais-
ta aina yhden metrin syvyyteen saak-
ka. Tällä tavalla on mahdollista löytää 
maaperän kerrosjärjestyksiä, jotka voi-
vat olla ongelmallisia maaperiä esimer-
kiksi metsänuudistamisen ja vesien-
suojelun kannalta.
Metsäsuunnittelun ja maaperä-
kartoituksen yhdistäminen antaisi sel-
västi nykyistä erilliskartoitusta tarkem-
man kuvan metsikkökuvioiden maape-
rästä. Tarkennettu maaperätieto hyö-
dyttäisi selvästi metsätalouden vesien-
suojelun ja metsänuudistamisen suun-
nittelua. Metsäkeskuksissa käytössä 
olevaa LuotsiGIS -karttajärjestelmää 
voidaan vuodesta 2006 alkaen käyttää 
kuvaamaan entistä monipuolisemmin 
maaperän ominaisuuksia. GTK:n kart-
tojen suora käyttö ei ole kuitenkaan 
ohjelmistoteknisistä syistä mahdollis-
ta. Myös GTK:n tekemän laajan soiden 
kartoituksen (mm. turpeen paksuus) 
tulokset hyödyttäisivät metsätalouden 
suunnittelua.
Prosessimallinnuksen 
käyttö metsäsuunnitteluun 
liittyvän vesiensuojelun 
kehittämisessä
Hankkeessa selvitettiin voiko Yhdys-
valloissa kehitettyä karttapohjaista va-
luma-aluemallia (SWAT) hyödyntää 
käytännön metsäsuunnitteluun liit-
tyvän vesiensuojelun kehittämisessä. 
Mallia sovellettiin Teeressuonojan (Vih-
ti) ja Myllypuron (Hyrynsalmi) metsäi-
sille valuma-alueille. Mallin sovittami-
nen pienelle (0,69 km2) Teeressuonojan 
valuma-alueelle osoittautui ongelmalli-
seksi, koska alueen maankäyttötiedois-
sa esiintyi satelliittikuvien epätarkas-
ta tulkinnasta ja tiedon puutteesta joh-
tuvaa virhettä. Lisäksi valuma-alueen 
pienestä koosta johtuen mallin laske-
ma veden kulkeutuminen alueen reu-
noilta purkupisteeseen tapahtui liian 
nopeasti, ja myös pohjavalunnan pe-
rustaso oli liian korkea. Mallin kalib-
rointi tehtiin kuuden eri parametrin 
avulla, jotka liittyivät valunnan muo-
dostumiseen, haihdunnan laskentaan 
ja lumen sulamiseen. Vaikka maaperä-
kartat (1:50 000) antoivat selkeästi liian 
suurpiirteisen kuvan Myllypuron alu-
een maaperästä, antoi SWAT-malli täl-
lä Teeressuonojaa selvästi suuremmal-
la (10 km2) valuma-alueella kohtuulli-
sen oikeansuuntaisia valumatuloksia. 
Todennäköisin syy alueiden väliseen 
eroon oli se, että Teeressuonojan valu-
ma-alue tuottaa sekä pienen kokonsa 
että suuren keskikaltevuutensa takia 
nopeammin ja voimakkaammin vaih-
televan valunnan, mikä vaikeutti mal-
lintamista. Ravinteiden osalta SWAT-
mallilla saatiin simuloitua typen vuosi-
kuormituksia Myllypuron alueelta tyy-
dyttävällä (r2=0,55) tarkkuudella. Sen 
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sijaan fosforin osalta tarkkuus oli sel-
västi huonompi johtuen kahden yksit-
täisen vuoden erittäin heikoista tulok-
sista.
Maankäytön muutoksen vaiku-
tusta tutkittiin mallin avulla alustavas-
ti lisäämällä asteittain hakattujen alu-
eiden osuutta. Oikeansuuntaisesti sekä 
valunta että eroosio kasvoivat, kun ha-
kattujen (aukeiden) alueiden osuutta li-
sättiin. Jatkossa onkin syytä jatkaa mal-
lin toimivuuden testausta eri toimenpi-
teiden osalta. Esimerkiksi kosteikkojen 
ja laskeutusaltaiden vaikutusten simu-
lointiin SWAT-mallissa on hyvät lähtö-
kohdat.
SWAT-mallin monipuolisuus, 
mahdollisuus tarkastella valuma-aluet-
ta osavaluma-alueittain ja mahdolli-
suus tarkastella tuloksia karttamuodos-
sa antavat mallin käytölle hyvät edelly-
tykset. Mallilla voidaan tunnistaa kuor-
mituksen kannalta kriittiset alueet, mi-
kä helpottaa metsätaloustoimenpiteistä 
aiheutuvien huuhtoutumien vähentä-
miseen tähtäävää metsäsuunnittelua.
Jatkotutkimuksissa tulisi edistää 
ravinteiden mallinnusta ja toimenpitei-
den vaikuttavuuden tarkastelua.
Ojitettujen suometsien 
vesistökuormitus
Ojituksella saattaa olla pitkäaikaisia, 
lähes pysyviä vaikutuksia huuhtoutu-
miin jo pelkästään hydrologisista syis-
tä, koska tulvavedet purkautuvat no-
peammin ojitetuilta alueilta. Näin on 
erityisesti silloin kun ojitettu suo sijait-
see aapasuo-alueella valuma-alueen 
alaosassa, lähinnä vesistöä.
Kunnostusojituksen aiheuttama 
kiintoaineksen lisäys oli kunnostuso-
jituksen jälkeisen kolmen ensimmäi-
sen vuoden yhteenlaskettuna keskiar-
vona noin 1000 kg ha-1.Vuonna 2004, 
jolloin oli kulunut runsas kymmenen 
vuotta kunnostusojituksesta, kiintoai-
neskuormitus oli palautunut samalle 
tasolle kuin ennen kunnostusojitusta, 
eli alle 10 kg ha-1 a-1. Kunnostusojituk-
sen vaikutukset valumavesien laatuun 
oli eräiden ravinteiden osalta edelleen 
nähtävissä. Monelta osin muutoksen 
suunta oli kuitenkin palautuva, eli ol-
tiin lähellä ennen kaivua vallinnutta 
pitoisuustasoa. Tutkimus antaa viittei-
tä, että kunnostusojitusalueilta tulevi-
en valumavesien laatu näyttäisi run-
saassa kymmenessä vuodessa palaa-
van kiintoaineksen, pH:n, orgaani-
sen hiilen, alumiinin ja raudan osalta 
kunnostusojitusta edeltäneelle tasolle. 
Ammoniumtyppipitoisuus oli edelleen 
runsaan kymmenen vuoden kuluttua 
kunnostusojituksesta jonkin verran ko-
holla, samoin johtokyky ja eräät katio-
nit. Kunnostusojitus näyttää sen sijaan 
osaltaan vähentävän valumaveden ko-
konaisfosforipitoisuutta ja siten fosfo-
rikuormitusta pitkällä aikavälillä. Ale-
neva pitoisuustrendi voi johtua muun 
muassa siitä, että tämän tutkimuksen 
yleensä lannoitetuilla alueilla ennen 
kunnostusojitusta esiintyneet korkeat 
fosforipitoisuudet johtuivat korkeasta 
pohjaveden tasosta, jolloin muun mu-
assa lannoituksista kertynyttä fosforia 
on saattanut hapettomissa oloissa va-
pautua maa- ja ojaveteen.
Ojitetun suon kunnostamiseen si-
sältyy suometsätalouden pitkäaikais-
vaikutusta, so. pelkkä kunnostuksen 
hetkellinen vaikutus ei kerro ojituksel-
la käsitellyn suon koko huuhtoutuma-
lisää luonnontilaiseen verrattuna. Oji-
tuksen huuhtoutumat vaihtelevat eri 
alueilla huomattavasti eroosioherk-
kyyden ollessa suurin vaihtelun aihe-
uttaja. On myös mahdollista ettei oji-
tusta edeltävää huuhtoutumataso pa-
laa enää koskaan, kun suometsiä lan-
noitetaan, ojat pidetään toistuvin per-
kauksin kunnossa ja pohjaveden pinta 
alhaalla. Suo ilmeisesti muuttuu ojituk-
sen ansiosta mm. alkali- ja maa-alkali-
metallien pidättäjästä niiden lähteeksi, 
mutta liuennut orgaaninen huuhtou-
tuma alueelta vähenee noustakseen 
syklisesti jälleen jos kuivatustila huo-
nonee.
Jatkotutkimuksena tulisi kunnos-
tusojitusalueiden pitkäaikaisseurantaa 
edelleen jatkaa suometsätalouden ko-
konaisvaikutusten selvittämiseksi.
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Huuhtoutuminen 
kivennäismaiden 
muokatuilta 
uudistusaloilta
Etelä- ja Itä-Suomen kivennäismaille 
(Siuntio, Janakkala, Kuru, Valtimo) teh-
dyt metsänuudistamiset (avohakkuu ja 
muokkaus), joilla oli ojan varteen jätet-
ty suojavyöhyke, nostivat ensimmäi-
sen kolmen vuoden jakson aikana ko-
konaisfosforin kuormitusta toimen-
pidealueelta 80-140 g ha-1 a-1 ja koko-
naistypen kuormitusta 0,98-2,6 kg ha-
1a-1. Suurin typpikuormitus oli Janakka-
lan Paroninkorvella (2,6 kg ha-1a-1 ) vas-
taten Vihdin Yli-Knuutilan aikaisem-
min todettua (2,6 kg ha-1a-1) huuhtou-
tumatasoa. Kurun alueilla vaihteli uu-
distamisen typpikuormitus 0,8- 1,1 kg 
ha-1a-1. Yhdellä tutkimusalueella (Kan-
gasvaara), jossa hakkuualueen ja ojan 
välinen puskurialue oli yli 30 metriä le-
veä ja peräti 37% koko valuma-aluees-
ta, jäivät kuormitukset murto-osaan 
keskimääräisistä, fosforia 5 g ha-1 a-1 ja 
typpeä 0,340 kg ha-1a-1. Niillä alueilla 
joilla ei ollut havaittavissa uusia veden 
kulkureittejä, jäi kiintoaineen huuh-
toutuminen vähäiseksi. Hakkuun vai-
kutuksesta myös kaliumin huuhtouma 
nousi. Luonnonhuuhtoutumaan suh-
teutettuna kuusikoiden uudistaminen 
avohakkuun ja vallitsevan muokkaus-
käytännön ja vesiensuojelutoimenpi-
teiden (suojavyöhykkeet!) keinoin li-
kimain kaksinkertaistaa ravinnehuuh-
toutumat. Mikäli vesiensuojelua ei yri-
tetäkään tai siinä epäonnistutaan kas-
vavat ravinnehuuhtoutumat tästä huo-
mattavasti.
Ns. Nurmes-tutkimuksen pitkään 
seuratut koealueet, Murtopuro (ei suo-
javyöhykettä) ja Kivipuro (leveä suoja-
vyöhyke) eivät osoittautuneet uudem-
piin tutkimuksiin verrattuna erityisen 
poikkeuksellisiksi. Kurun Vanneskor-
venojan hakkuun ja muokkauksen jäl-
keinen eroosio oli hyvin verrattavissa 
Murtopurolla tapahtuneeseen, vaik-
ka hakkuuaukon koko oli vain kahdes-
kymmenesosa Murtopurolla toteute-
tusta. Nurmes-tutkimuksen alueiden 
pitkä, vuodesta 1978 jatkunut seuran-
ta tuotti jopa maailmanlaajuisesti uut-
ta tietoa vaikutusten kestosta. Ilman 
suojavyöhykkeitä toteutettu Murto-
puron hakkuu lisäsi fosforikuormitus-
ta n. 10 vuotta mutta typpikuormitusta 
ainakin kaksinkertaisen ajan. Kivipu-
ron hakkuun fosfori- ja typpikuormi-
tus oli selvästi lyhytkestoisempi jääden 
alle kymmeneen vuoteen. Myös alu-
een ominaishuuhtoutumat jäivät sel-
västi alle puoleen uudemmissa tutki-
muksissa mitatun tason Kangasvaaraa 
lukuun ottamatta. Tämä merkitsee sitä 
että koska Kivipuroa on käytetty suoja-
vyöhykkeellä varustettujen mutta voi-
makkaasti muokattujen uudistusalojen 
mallina, ovat yleiset hakkuun alueelli-
set kuormitusarvot tältä osin ilmeises-
ti liian pieniä.
Maaperän laatu ja kaltevuus vai-
kuttavat voimakkaasti kuormituksen 
määrään ja laatuun. Erityisesti eroosio-
herkkään maaperään kaivettu uoma tai 
muokkausjälki saattaa syöpyä. Riskiä 
lisää jos hakkuualue on valuma-alueen 
alaosassa ja sille johdetaan myös hak-
kuualueen ulkopuolelta tulevia vesiä.
Valuma-alueilla käytetyt suoja-
vyöhykkeet eivät täysin estäneet kiin-
toaineen ja ravinteiden huuhtoutu-
mista alapuolisiin purovesiin. Voimak-
kain avohakkuun jälkeinen ravintei-
den kuormituksen lisääntyminen nä-
kyi eteläsuomalaisella kivennäismaa-
valtaisella Rudbäckin valuma-alueel-
la. Kangasvaarassa, jossa suojavyöhyk-
keen osuus valuma-alueen pinta-alas-
ta oli suurin (37%) ja myös vähimmäi-
setäisyys puroon pisin (33 m), kiintoai-
neen ja ravinteiden huuhtoutuminen 
oli pienintä, mutta sielläkään suojavyö-
hyke ei pystynyt pidättämään kaikkia 
ravinteita.
Jatkotutkimuksissa tuli selvit-
tää mm. hakkuualueen ja suojavyö-
hykkeen vettymisen merkitys liukois-
ten ravinteiden ja orgaanisen aineksen 
huuhtoutumiseen.
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MESUVE -hankkeessa 
perustettujen 
erityisalueiden tuloksia
Uusien alueiden ensimmäisistä seu-
rantatuloksista ilmeni, että pitkään 
metsätaloustoimenpiteiltä rauhassa ol-
leilla alueilla veden laatuominaisuu-
det lähenevät luonnontilaiselle alueel-
le tyypillisiä arvoja. Alle määritysrajan 
olevien pitoisuusmäärityksien osuus 
oli suuri erityisesti ammoniumtypen 
(52%) ja fosfaattifosforin (26%) osalta. 
Kahden vuoden seurantajakson kulu-
essa tehdyt metsätaloustoimenpiteet; 
kunnostusojitus ja maanmuokkaus nä-
kyvät tyypillisesti hetkellisesti kohon-
neina kiintoaines- ja ravinnepitoisuuk-
sina. Tässä tutkimuksessa sekä kalib-
rointijakso, että toimenpiteiden jälkei-
nen seurantajakso jäivät lyhyiksi. Tut-
kimuksen tekeminen käytännön hank-
keilla osoittautui riskialttiiksi, koska toi-
menpiteiden toteutus ei pysynyt aika-
taulussa. Olisikin tarkoituksenmukais-
ta että kalliita seurantatutkimuskohtei-
ta perustettaisiin tulevaisuudessa vain 
tutkimuslaitoksen omille tai tutkimus-
aikatauluun sitoutuneen tahon hallin-
nassa oleville kohteille.
Hakkualueilta 
huuhtoutuvan fosfaatin 
käyttökelpoisuus
Metsätaloustoimet voivat lisätä niin 
liuenneen kuin maa-ainekseen sitou-
tuneen fosfaatin kulkeutumista met-
sästä vesistöihin. Yleensä kuitenkin 
vain pieni osa luonnonvesien fosforis-
ta on sellaisessa muodossa, että levät ja 
muut vesien perustuottajat voivat suo-
raan käyttää sen kasvuunsa. Muiden 
fosforimuotojen merkitys vesien rehe-
vöittäjänä riippuukin siitä, missä mää-
rin ne muuntuvat leville käyttökelpoi-
seen muotoon. Tutkimuksen tarkoitus 
oli selvittää metsävalumaveden sisältä-
män fosforin potentiaalista käyttökel-
poisuutta leville. Tämän lisäksi pyrit-
tiin arvioimaan päätehakkuun ja eräi-
den muiden metsätaloustoimien vaiku-
tusta fosforin käyttökelpoisuuteen.
Tutkimuksessa selvitettiin fosforin 
käyttökelpoisuutta leville Kurun tutki-
musalueiden metsävalumavesinäyt-
teissä. Näytteissä oli kokonaisfosforia 
11–230 µg l–1. Leville käyttökelpoisen 
fosforin osuus kokonaisfosforista oli 20 
± 8 %. Fosforin eri jakeista liuennut re-
aktiivinen fosfori vaikutti olevan käyt-
tökelpoisinta. Muihin päästölähteisiin 
(esim. maatalouteen) verrattuna met-
sävalumavesien fosforista suhteelli-
sen suuri osuus ei ole leville käyttökel-
poista testioloissa. Vastaanottavassa ve-
dessä monet tekijät (esim. hapettomat 
olot, UV-säteily) voivat kuitenkin lisä-
tä niin metsätaloudesta kuin muistakin 
päästölähteistä peräisin olevan fosforin 
käyttökelpoisuutta edellä esitetystä.
Metsämaan orgaanisen 
pintakerroksen 
fosfaatinpidätyskyky
Suojavyöhykkeiden toiminta perustuu 
toimenpidealueelta tulevan veden suo-
tautumiseen maaperän läpi. Niiden on 
havaittu sekä lisäävän fosfaatin huuh-
toutumista että torjuvan huuhtoutu-
man kasvua toimenpiteen jälkeen. Fos-
faatti pidättyy tehokkaasti hapelliseen 
kivennäismaahan sitoutuen rautaan 
ja alumiiniin. Sen sijaan suojavyöhyk-
keillä tyypilliset happamat, orgaaniset 
maalajit pidättävät fosfaatteja vain joko 
sitomalla niitä biomassaan tai adsorboi-
malla niitä fysikaalisesti.
Fosfaatin adsorption mittauksel-
la saadaan tietoa maan fosfaatinpidä-
tyskapasiteetista, mutta mittaus ei anna 
suoranaista menetelmää pidätysmääri-
en arviointiin. Langmuirin isotermiso-
vitus soveltui huonosti useiden orgaa-
nisten maiden fosfaatinpidätyksen mit-
taukseen, koska osassa maista pidätys 
oli heikkoa tai olematonta ja pidätyk-
sen kasvu oli lineaarista eikä saturoitu-
vaa. Fosfaatinpidätyskapasiteetissa ha-
vaitut muutokset hakkuun jälkeen viit-
taavat siihen, että kapasiteetti voi hei-
ketä selvästi suojavyöhykkeiden pe-
rustamisen jälkeen. Suojavyöhykkeil-
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lä maan orgaaninen kerros toimi pää-
asiallisesti fosfaatin pidättäjänä mutta 
hakkuualoilla fosfaatin päästölähteenä, 
eli orgaanisen pintamaan ominaisuu-
det voivat vaikuttaa olennaisesti suoja-
vyöhykkeen toimivuuteen.
Orgaanisen pintamaan fosfaatin-
pidätyskyvyssä havaittiin selvää vaih-
telua sekä puustoisilla suojakaistoilla 
että pintavalutuskentillä. Tämän joh-
dosta maan fosfaatinpidätyskyvyn mit-
taaminen suojavyöhykkeiksi suunni-
telluilta kohteilta olisi perusteltua, jot-
ta ne voitaisiin perustaa kohteille, joilla 
todellista pidätyskapasiteettia on. Kyl-
lästymisen tasapainopitoisuuspisteen 
(EPC) on todettu kuvaavan pidätyska-
pasiteettia hyvin, mutta sen selvittämi-
nen edellyttää työlästä adsorption mit-
tausta usealla konsentraatiolla. Maa-
näytteestä uuttuvan vesiliukoisen fos-
faatin määrä on yksinkertaisemmin mi-
tattavissa ja luku korreloi EPC-pisteen 
kanssa (humus: r2 = 0,928; turve r2 = 
0,966), jolloin sen käyttö suuntaa an-
tavana testimenetelmänä voisi olla pe-
rusteltua. Kattavin kuva pidätyspoten-
tiaalista saadaan kuitenkin mittaamal-
la pidätys usealla eri fosfaattilisäyksel-
lä. Tutkimuksessa havaittiin että onnis-
tuneet mittaukset tulee tehdä kenttä-
kosteista näytteistä.
Jatkotutkimuksia tarvitaan, jotta 
laboratoriossa tuotettujen pidätysluku-
jen vastaavuus kenttäolosuhteissa mi-
tattuun pidätykseen voitaisiin varmis-
taa.
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tutkimuskeskus. Hankkeen vetäjänä toimi limnologi Kaarle Kenttämies Suomen ympäristökes-
kuksesta ja ohjausryhmän puheenjohtajana ylitarkastaja Marja Hilska-Aaltonen maa- ja metsä-
talousministeriöstä.
Raportissa esitellään hankkeen eri metsäsuunnitteluosioiden (tutkimusalueiden perustaminen, 
maaperän kartoituksen kehittäminen metsäsuunnittelussa ja  geologisten karttojen käyttömah-
dollisuudet, matemaattisen SWAT-prosessimallin sovellus metsätalouden huuhtoutumatutki-
mukseen) ohella vesipuitedirektiivin toteuttamisessa tärkeiden metsätalouden kuormituksen 
määrittämismenetelmien ja kuormituksen rajoittamiseen liittyvien tutkimusten tuloksia. Näitä 
ovat metsätalouden alueellisen kasvinravinnekuormituksen määritys toimenpidetietojen ja 
ominaiskuormituksen avulla, kansallisiin toimenpideohjelmiin nojautuva kuormitusennus-
teiden laadinta, metsätalouden toimenpiteiden (hakkuu, ojitus) ominaiskuormitustiedon li-
sääminen ja tarkentaminen sisältäen mm. seitsemän 1990-luvun alussa perustetun hakkuiden 
tutkimusalueen tulokset, ns. Nurmes-tutkimuksen pitkänajan seurannan tulokset ja laajan kun-
nostusojituksen seuranta-aineiston tulokset. Suojavyöhykkeiden toimintakykyyn olennaisesti 
vaikuttavan fosfaatinpidätyskyvyn tutkimuksen ja metsävalumavesien fosfaatin käyttökelpoi-
suuden tutkimuksen raportit on esitetty myös tässä julkaisussa.
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Sammandrag Åren 2003 – 2005 fi nansierade jord- och skogsbruksministeriet samt miljöministeriet ett gemen-
samt forskningsprojekt ”Befrämjande av skogsbrukets regionala belastningskalkyl och skogs-
planeringens integrerade vattenskydd genom beräkning av urlakningssensitivitet med hjälp av 
GIS-data” (MESUVE). I projektet deltar Finlands miljöcentral, Skogsbrukets utvecklingscentral 
Tapio, Skogsforskningsinstitutet, Skogsstyrelsen och Geologiska forskningscentralen. Projektets 
ledare är Kaarle Kenttämies från Finlands miljöcentral och styrningsgruppens ordförande Marja 
Hilska-Aaltonen från jord- och skogsbruksministeriet.
I rapporten presenteras förutom projektets olika skogsplaneringsavsnitt (hur undersöknings-
områden anläggs, hur markkartering utvecklas i skogsplanering och vilka möjligheter det 
fi nns att utnyttja geologiska kartor, hur processmodellen SWAT tillämpas på skogsbrukets 
urlakningsundersökning) också resultat av undersökningar som gäller genomdrivning av för 
vattendirektivet viktiga bestämningsmetoder av skogsbrukets belastning och begränsning av 
belastningen. Till dessa hör att bestämma skogsbrukets regionala växtnäringsbelastning med 
hjälp av data om åtgärder och specifi k belastning, att uppgöra belastningsprognoser som stöder 
sig på nationella åtgärdsprogram, att tillägga och precisera data om den specifi ka belastningen 
från skogsbrukets åtgärder (fällning, utdikning). De senare innehåller bl.a. resultat av fällningar 
på sju undersökningsområden som grundades i början av 1990-talet. Till de undersöknings-
reslutat som utnyttjas hör därtill långtidsresultaten av den sk. Nurmes-undersökningen och 
uppföljningsresultaten av en omfattande restaureringsutdikning. Här presenteras även en rap-
port från en undersökning om hur fosfatretention inverkar skyddszonernas funktionsduglighet 
och från en annan om hur använbart fosfatet i skogsurlakning är.
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Abstract The joint research project entitled ”Developing the integrated forestry planning with water 
protection using GIS-oriented erosion sensitivity modeling” (MESUVE) which was funded by 
the Ministry of Agriculture and Forestry and the Ministry of the Environment in 2003-2005. 
The partners in the project were the Finnish Environment Institute (SYKE), the Forest Research 
Institute, the Forestry Development Centre Tapio, the National Board of Forestry and the 
Geological Survey of Finland. The project was headed by Kaarle Kenttämies, limnologist 
(SYKE), and the steering group was chaired by Marja Hilska-Aaltonen, Senior Adviser, Ministry 
of Agriculture and Forestry.
In addition to several articles on proper forestry planning (establishing the research 
catchments, developing a soil survey for forestry and using geological soil maps, adapting a 
processoriented SWAT model for erosion studies in forestry), this fi nal report includes papers 
on subprojects dealing with calculation methods and restriction strategies of forestry loading, 
the issues of the importance of implementing the water protection framework programme in 
EU-countries. These reports include the river basin scale calculations of nutrient loads from 
forestry and scenarios for the future, new reports on nutrient loads from clear cutting and 
mitigation drainage of forests that include data from seven new forest catchments, the long 
term monitoring results of clear cutting and forest drainage and results of comprehensive data 
from nutrient loads from mitigation drainage. The effectiveness of organic soils in adsorbing 
phosphates on buffer zones and the use of phosphates from forested catchments for algae 
growth are also presented in this fi nal report.
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Documentation page
Metsätalouden vesistökuormitus 
MESUVE- projektin loppuraportti
Metsätalouden vesistökuormituksen  arvioidaan olevan 5% typen ja 8% fosforin 
ihmisperäisestä  osuudesta. Ojituksen ja lannoituksen vähentyessä voimakkaasti 
1980-luvulta lähtien on myös vesistökuormitus pienentynyt. Yleisen vesistöpolitii-
kan mukaisesti myös metsätalouden tulee kuitenkin vielä vähentää kuormitusta, 
ja tehdä osuutensa EU:n vesipuitedirektiivin toteutuksessa hyvän tilan palauttami-
seksi muuttuneisiin vesistöihin.
Metsäsuunnittelua kehittämällä ottamaan paremmin huomioon hydrologiaan ja 
huuhtoutumisherkkyyteen vaikuttavat luonnonsuhteet, voitaisiin ennalta varautua 
mm. eroosion torjuntaan ja välttää vesistöhaitat. Käytännön ongelmana ovat olleet 
eri rekistereissä olevat, metsätalouden suunnitteluympäristöön yhteensopimatto-
mat, koordinaattipohjaiset tiedot kuten kaltevuus ja maaperän ominaisuudet. Tässä 
hankkeessa saatiin arvokasta tietoa mm. maaperätietojen soveltuvuudesta kuvio-
kohtaiseen metsäsuunnitteluun. Sovelletun SWAT-huuhtoutumamallin todettiin 
hyödyttävän lähinnä yleistä suunnittelustrategiaa. Lisäksi vahvistui tieto metsäta-
louden toimenpiteiden vaikutuksesta ravinteiden huuhtoutumiseen, fosfaattien 
käyttökelpoisuuteen ja humukseen sitoutumiseen.
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